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Richtlinien fiir dic Abfassung von Beitrigen 


Allgemeines. Die Arbeit soll klar und verstindlich geschrieben sein. ‘Es ist Riicksicht auf 
jene Leser zu nehmen, die nicht gerade an demselben Problem arbeiten. Auch ohne tibermabige 
und nicht verantwortbare Breite der Darstellung kann haufig ein eingefiigter kleiner Satz dem 
Leser eine Stunde Nachdenken ersparen. Jede Niederschrift ist ein Ringen um das richtige Wort 
an der richtigen Stelle. Nur den wenigsten ist es gegeben, auf den ersten Anhieb schon das 
Optimum an Aufbau, Gliederung und Ausdruck zu erfeichen. Meist wird dies: erst nach mehr- 
fachem Umarbeiten gelingen. Diese Mithe mu8 der Autor auf sich nehmen. Erstens schon in 
seinem eigensten Interesse, um nicht monatelange Arbeit durch unzweckmafige Darstellung der 
Ergebnisse zu entwerten; zweitens im Interesse der Drucklegung, da nachtragliche stilistische 
Verbesserungen und Veranderungen so viel Mehrarbeit fiir den Setzer bedeuten, daf sie, selbst 
wenn die Kosten dem Autor angerechnet werden, bei den heutigen Verhaltnissen als untragbar 
bezeichnet werden miissen. Eben diese Verhiltnisse machen es den Herausgebern zur unab- 
weislichen Pflicht, Abhandlungen, die nach ihrem Dafiirhalten den itblicherweise zu _ stellenden 
Anforderungen in dieser Hinsicht nicht voll entsprechen, zur Umarbeitung zuriickzusenden. 


Manuskripte sind entweder an die Schriftleitung der ,Acta Physica Austriaca“, Prof» Dr. 
Paul Urban, Graz, Universitatsplatz 5, oder an den Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5, zu 
richten. 


Umfang: Obere) Grenze etwa ein Druckbogen; lingere Abhandlungen sind zu unterteilen. 


AufBere Form: Maschinenschrift; einseitig beschriebene, fortlaufend bezifferte Blatter, linksseitig 
mit breitem freiem Rand. 


Titelkopf: Titel der Arbeit (soll bereits unmifiverstandlich kennzeichnend fiir den behandelten 
Gegenstand sein). Darunter der Name des Verfassers mit ausgeschriebenem Vornamen, Darunter 
Angabe des Institutes, aus dem die Arbeit stammt, oder Privatanschrift des Verfassers; 
darunter: ,Mit .. . Abbildungen.* 
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Quantenmechanische Interpretation von 
Kohlrauschs ,,Natiirliches System von Abschirmungs- 
konstanten und effektiven Quantenzahlen*. 


Von 
Otto Theimer. 


Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule in Graz. 


(Eingelangt am 4. April 1949.) 


Es wird ein kurzer Uberblick tiber die gebriiuchlichen Niherungsver- 
fahren zur Lésung des Atomproblems gegeben, bei dem die Slatersche 
Methode ausfiihrlicher als sonst tiblich behandelt wird. Im Anschluf daran 
wird gezeigt, dafi dem System von Kohlrausch jene wellenmechanische 
Naherung entspricht, bei der die Eigenfunktion WY des Atoms als einfaches 
Produkt der einzelnen Elektroneneigenfunktionen WV; dargestellt wird, wobei 


TiN eh 


- 
die V; die Form der Slaterschen Grundfunktion VW; = Cri e *a ““ haben. 
Hinige spezielle Konsequenzen und die allgemeine Bedeutung dieses Sach- 
verhaltes werden diskutiert. 


1. Einleitung. 


Die N&aherungsmethoden zur Losung des Vielelektronen- 
problems fiir Atome und Ionen wurden im Prinzip bereits in 
den dreiffiiger Jahren so erschdpfend behandelt, daf} fiir eine 
grundsatzliche Erweiterung der Theorie nicht mehr viel Raum 
blieb. Ein Fortschritt konnte eigentlich nur mehr beziiglich der zur 
numerischen Auswertung eingeschlagenen Wege erwartet werden. 
Unter diesem Gesichtspunkt muf die von K. W. F. Kohlrausch ') 
verodffentlichte Arbeit iiber ein System von effektiven Quanten- 
und Abschirmungszahlen betrachtet werden. Darin wird gezeigt, 
da man mit einem Minimum an theoretischen Voraussetzungen 
das groBe Erscheinungsgebiet der Atom- und Ioneneigenschaften 
quantitativ erfassen kann, wenn man von einer zweckmafigen 
Darstellung des gesamten Erfahrungsmaterials tiber lonisierungs- 
energien ausgeht. Durch eine Methode von bestechender Durch- 
sichtigkeit lassen sich dann ,Elektronenbahnradien* bestimmen, 
die, in geeignete Formeln eingesetzt, gute numerische Werte 
fiir die wichtigsten Atom- und Ioneneigenschaften liefern. Ein 
wesentlicher Zug der Arbeit von Kohlrausch ist der rein 


1) K. W. F. Kohlrausch, Acta Physica Austriaca 3, 452 (1950). 
Acta Physica Austriaca. Bd. IV/1. 


2, O. Theimer: 


induktive Charakter der Methode und der bewufte Verzicht 
auf eine quantenmechanische Begriindung des Verfahrens. Dieser 
Verzicht ist im Rahmen der Arbeit konsequent und 1aft die 
Leistungsfiihigkeit der induktiven Methode besonders deutlich 
in Erscheinung treten. Er lat aber die Einordnung in das 
derzeit gebrauchliche quantenmechanische Begriffssystem ver- 
missen und hat mich so zur vorliegenden Abhandlung veranlaBt. 

Diese quantentheoretische Einordnung des Systems von 
Kohlrausch gelingt am einfachsten, wenn man darangeht, es 
mit der Sprache der Quantenmechanik zu beschreiben und in 
die Reihe der iiblichen Naherungsverfahren einzuordnen. Es 
stellt sich dann heraus, da die Loésung des-Atomproblems bei 
Kohlrausch beziiglich der Niherungsannahmen, die die Wechsel- 
wirkung der Elektronen untereinander betreffen, einem einfachen 
Produktansatz fiir die Eigenfunktion des Atoms entspricht. Die 
Eigenfunktionen der einzelnen Elektronen werden ahnlich wie 
bei Slater?) rein induktiv gefunden, wobei die fiir das einzelne 
Atom, bzw. Ion charakteristischen Werte der Parameter auf 
ungemein einfache Weise bestimmt werden k6nnen. 


2. Die quantenmechanischen Niiherungsmethoden. 


Es erscheint mir zweckmaéfig, die wellenmechanische Be- 
griindung und Klassifizierung der Kohlrauschschen Methode mit 
einer kurzen Zusammenfassung der tiblichen Naherungsverfahren 
zu beginnen, da sich dann alles Notwendige fast von selbst ergibt. 

Die Schrédinger-Gleichung fiir ein Mehrelektronensystem 


lautet 
(T-- D)V=EFY, (1) 


wobei U im allgemeinen als eine Funktion der 7; und r;; dar- 
gestellt wird, die die Abstaénde der einzelnen Elektronen vom 
Kern und voneinander festlegen. Entsprechend ist auch \) eine 
Funktion der 7; und jz, die sich im allgemeinsten Fall nicht als 
ein Produkt von Funktionen der 7; allein darstellen lat und damit 
sinnfallig die elektrostatische Wechselwirkung der Elektronen 
mathematisch zum Ausdruck bringt. Die Lésung von (1) kann — 
etwa durch das Ritzsche Verfahren — grundsatzlich mit beliebiger 
Genauigkeit erzwungen werden. Die Durchfiihrung ist aber nur 
bei den von Hylleraas*) behandelten Zweielektronensystemen 
mit ertraglichem Rechenaufwand méglich. 

Bei Atomen mit mehr Elektronen ist es einfacher, wenn 
auch unkorrekter, die Eigenfunktion V des ganzen Systems als ein 
antisymmetrisiertes Produkt von Eigenfunktionen der einzelnen — 


*) J. C. Slater, Physic. Rev. 36, 57 (1930). 


’) E. A. Hylleraas, Z. Physik 48, 469 (1928); 54, 347 (1929); 6 
(1930); 65, 209 (1930). » Cea ae (1929); 60, 624 
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Elektronen Vig darzustellen, in dem / den Quantenzustand und 
i die Elektronennummer angibt. !’ hat dann die Form: 


. if } c * 5 
. = em et Pay Ue <a 
Sr 


O{—=& 151) 6 (4, 1759) 8 (mg, Ine) so. 


n ist die Zahl der Elektronen, II ist ein Operator der die 
Elektronennummern permutiert, on ist die Ordnung der Permu- 
tation I], 5 (m,, ms;) ist die Spinfunktion des i-ten Elektrons. 

Die Darstellung von WV durch ein antisymmetrisiertes 
Produkt der Vy) bringt im Gegensatz zum einfachen Produkt- 
ansatz jenen Teil der Elektronenwechselwirkung explizite zum 
Ausdruck, der unter dem Schlagwort Austauschkrifte bekannt ist. 

Es lat sich zeigen, da® bei einem solchen Ansatz fiir V 
die einzelnen Eigenfunktionen \V;,;;, der Fockschen Differential- 
gleichung gentigen, die sich formal durch das Auftreten eines 
Austauschintegrals J von der Schrédinger-Gleichung des Ein- 
elektronensystems unterscheidet. 


We Uj) Vi = J i) = E; Via 


Z | eS ay we (Rk) 
j=——+) |] ——_dt Z=—Kernladung 

Le 7. T; 

Wik Si ik (2) 
rip we W 

(k) ¥ Uh) 7 oy 
J ii =) J “ oo ee ET WETS 
jee EE 


Der Doppelstrich itiber n deutet an, daf in J nur Quanten- 
zustinde mit parallelem Spin aufgenommen sind. 

Die Summe in der potentiellen Energie U; bedeutet das 
elektrostatische Potential zwischen dem i-ten Elektron und der 
Ladungswolke der itibrigen Elektronen. In dieser Summe tritt 
die Eigenfunktion ‘Y; des i-ten Elektrons natiirlich nicht auf, 
wahrend sie im Austauschintegral in jedem einzelnen Summand 
vorkommt. Dieser Umstand ist fiir das Verstandnis des Folgenden 
wichtig. 

Wird das System der VFockschen Integro-Differential- 
gleichungen numerisch gelést, dann erhalt man die Hartree- 
Fock-Lésungen des Vielelektronensystems. 

Gibt man den ’,) im vorhinein eine bestimmte analytische 
Form vor, z. B. die der Grundfunktionen des H-Atoms, und 
bestimmt man die freien Parameter, in denen nun die ganze 
Wechselwirkung der Elektronen untereinander steckt, durch 
Minimisieren des Energieeigenwertes, dann resultiert im wesent- 
lichen eine Methode, die u. a. durch eine Arbeit von C. Zener‘) 


bekannt geworden ist. 


4) C. Zener, Physic. Rev. 36, 51 (1930). 
4* 
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Wahlt man fiir die Vi) den Ansatz: 
ol search Ae 


* Lt 


Vy = Cr: ; onrn 
und bestimmt man die Parameter n* und o rein empirisch So, 
da® die experimentell ermittelten Ionisierungsenergien moglichst 
gut reproduziert werden, dann hat man die Methode von Slater 
vor sich. 

Die Art und Weise, wie dabei n* und o der Erfahrung ange- 
pat und in ein tiberaus einfaches Rezept hineingepreBt werden, 
ist undurchsichtig und wird in der Literatur nirgends naher aus- 
gefiihrt. Einen niitzlichen Wegweiser liefert vielleicht die zitierte 
Arbeit von Zener*), der nach der oben beschriebenen Methode 
fiir die Atome der L-Schale (Li-Ne) fand, daf{ von den in den 
Wasserstoffgrundfunktionen auftretenden Parametern praktisch 
nur n* und Z*—Z—o von Null verschieden sind, n* innerhalb 
dieser Schale konstant bleibt und Z* der Bedingung genigt: 


>, \3/2 
LT pes 


n= Zahl der Elektronen in einer Schale; 
€;—=lonisierungsenergie des i-ten Elektrons der Schale. 


Dieses Ergebnis wurde von Slater auf alle anderen Schalen 
iibertragen und zum Leitgedanken des ganzen Verfahrens 
gemacht. Es ist auch die Begriindung der von Slater ange- 
gebenen Formel fiir die Gesamtenergie der Elektronen einer 
Schale. Diese Formel ist keinesfalls selbstverstaéndlich und wird 
von Slater nicht bewiesen, sondern nur an Hand eines gewohn- 
lichen Produktansatzes plausibel gemacht. 

Bei Verwendung eines antisymmetrisierten Produktansatzes 
unterscheiden sich die Eigenwerte H; der Fockschen Differential- 
gleichungen sehr stark von den lIonisierungsenergien der ein- 
zelnen Elektronen, da die Eigenwerte wegen des Austausch- 
integrals unmittelbar von der Eigenfunktion des abdissoziierenden 
Elektrons abhangen [vgl. Formel (2) und zugehérigen Text]. 

Bei Slater ist diese Abhingigkeit formal in den Parametern 


n* und Z* enthalten, die mit dem Austauschintegral in folgender 
Beziehung stehen: 


Z* 1 n¥(n*—1 
Vi — ho =|— = a 5) feet dw, (- (3) 


T;2 


Dies erkennt man daran, daf’ durch Einsetzen von (3) aus 
der Fockschen Gleichung die Differentialgleichung des , H-Atoms‘ 
entsteht, zu deren Losungen auch der Slatersche Ansatz gehort. 

Der Kinflu& des abzuionisierenden Elektrons auf die Kigen- 
werte und Kigenfunktionen bedingt die Notwendigkeit, die 
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Ionisierungsenergie eines einzelnen Elektrons als Energiedifferenz 
zwischen Anfangs- und Endzustand des Atoms zu berechnen, und 
fiihrt in Verbindung mit dem bequemen, aber allzusehr verein- 
fachten Schema der effektiven Quanten- und Abschirmungs- 
zahlen zu schlechten Werten fiir die Ionisierungsenergien der 
Valenzelektronen. 

Eine weitere Vereinfachung des Atomproblems bringt die 
urspriingliche Hartree-Methode>). Bei ihr ist die Eigenfunktion 
des Atoms ein einfaches Produkt der Elektroneneigenfunktionen 
V;, die durch numerische Lésung des Systems der zugehérigen 
Differentialgleichungen (siehe weiter unten) gefunden werden. 
Gibt man den ‘; eine bestimmte analytische Form, dann wird 
die Wechselwirkung der Elektronen untereinander, diesmal ohne 
Berticksichtigung der Austauschkrifte, wiederum in gewisse 
Parameter hineingepreft. 

Bei einem einfachen Produktansatz fiir die Eigenfunktion 
des Atoms unterscheidet sich die Schrédinger-Gleichung des 
Einzelelektrons im Atom von der Fock-Gleichung durch das 
Fehlen des Austauschintegrals. Dadurch werden die Eigenwerte 
#; nahezu identisch mit den [onisierungsenergien bis auf einen 
Unterschied zweiter Ordnung, der dadurch entsteht, daf beim 
Abionisieren eines Elektrons auch die tibrigen Kigenfunktionen 
und damit die Summe in U geandert werden. 

Man kann _ nattirlich auch im einfachen Produktansatz 
versuchsweise die Form der ‘Y; vorgeben und die Parameter 
durch Anpassen an das Experiment bestimmen. Wahlt man 
dabei die Grundfunktion von Slater fiir die ‘Y;, dann entspricht 
das genau der Methode, die dem System von Kohlrausch zu- 
grunde liegt. Dies médchte ich im folgenden Kapitel zeigen. 


3. Das System von K. W. F. Kohlrausch. 


Kohlrausch iibernimmt von E£. Lisitzin die Feststellung, da 
man allen isoelektronischen Systemen, unabhaingig von der 
Kernladung, drei konstante Parameter n*, o und y so zuordnen 
kann, da® fiir die Ionisierungsenergie des jeweils lockersten 


Elektrons gilt: 


Ay 
e1= hea —— so Yur (4) 


Nun wird ein Elektronenbahnradius r definiert durch: 
(2 Gi) 
Tj 


Ep; = potentielle Energie des i-ten Elektrons. 


Ep;= 2 E;=2 ky (5) 


5) D. R. Hartree, Proc. Cambr. Phil. Soc. 24, 89, 111, 426 (1928). 
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Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme, da®B y nicht fiir 
den Zustand des Elektrons im Atom mafgeblich ist, sondern 
erst durch die Stérung bedingt ist, die das restliche Atom bei 
der Entfernung eines Elektrons erleidet. Aus (4) und (5) folgt: 


nj? 


rj=—a (Z a (6) 


k,/ko —a—=Radius des H-Atoms im Grundzustand. 


Gl. (6) hat die Form der bekannten Bohrschen Formel fiir 
den Radius der Elektronenbahnen. Sie wird aber hier rein 
induktiv, ohne spezielle Modellvorstellungen gewonnen, nur 
unter der Voraussetzung, daf beim Atom der Virialsatz in der 
Form Ep;=28; gilt. 

Es besteht nun die Aufgabe, jene Eigenfunktion des 
Atoms zu finden, die die Bedingungen (4) — (6) erfiillt. 

Da nach (4) und (5) ©; eine Funktion von 7; allein und 
definitionsgemié® identisch ist mit der Ionisierungsenergie des 
i-ten Elektrons, muff entsprechend den Ausfiihrungen des 
Kapitels 2 Y ein einfaches Produkt der V; sein. Dieser Produkt- 
ansatz rechtfertigt auch den von Kohlrausch zur Ermittlung der 
Ladungsverteilung eingeschlagenen Weg und seine Interpretation 
des Parameters y. y stellt den friiher besprochenen Unterschied 
zweiter Ordnung zwischen Eigenwert und Ionisierungsenergie 
dar. Sein Auftreten muf§ vom Standpunkt der hier vertretenen 
Theorie aus unbedingt erwartet werden (siehe auch weiter unten). 

Die ’; sind nicht vollkommen festgelegt, doch miissen auch 
sie eine Funktion der 7; allein und mit (4) und (5) vertraglich 
sein. Macht man noch die Einschrankung, dafi die ‘VY; die Form 
der Grundfunktionen des H-Atoms 


ag 
rm—1—s ——— 


2 
Gr .e ™4 |Polynom s-ten Grades in r 


haben sollen, dann verifiziert man leicht durch Berechnung 


der mittleren kinetischen und potentiellen Energie mit Hilfe 
der Formel 


ie) 
| 2 eT 2 Sar ee 
d 


dafi die Funktion von Slater die einzige ist, die gleichzeitig (4), 
(5) und (6) befriedigt. Sie hat auch den Vorzug, da® bei ihr der 
wahrscheinlichste Elektronenabstand identisch ist mit dem durch 
(5) definierten Radius, wodurch der Bahn- und Schalenbegriff bei. 
Kohlrausch in gewisser Hinsicht gerechtfertigt wird. AuSerdem 
ist diese Funktion natiirlich die einzige, welche die widerspruchs- 
freie Anwendung der Formeln von Slater-Angus fiir die dia- 
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magnetische Suszeptibilitaét gestattet, die ja mit Hilfe der 
Slaterschen Grundfunktion abgeleitet wurden. 

Nicht nur die Form der Eigenfunktionen ;, sondern auch 
die Differentialgleichungen fiir die einzelnen Elektronen sind 
bei Slater und Kohlrausch identisch. Es sind dies die Gleichungen 
des ,H-Atoms* mit den Parametern Z* und n*: 

ae | 1 n* (n* —1) 


2 


ry 2 re 


Z*, n* und £; sind jedoch bei beiden Methoden notwendiger- 
weise numerisch verschieden, da sie sich einerseits nach ver- 
schiedenen Vorschriften aus den Eigenfunktionen der iibrigen 
Elektronen ableiten und £;, wie schon gesagt, auch nicht die 
gleiche physikalische Bedeutung hat. Als Bestimmungsgleichungen 
fiir Z* und n* bei Kohlrausch kénnen (2) und (8) angesehen 
werden, wenn man darin das Austauschintegral weglaft. 

Auch der Parameter y lat sich formelmaBig darstellen, 
wenn man ihn mit ohlrausch nur als Ausdruck fiir die 
Reorganisation der Atomhiille bei Abionisierung eines Elektrons 
wertet. In Anlehnung an Gl. (2) (ohne Austauschintegral!) 
gilt dann: 


Seeks 1 Wie Vnw e ‘Tee! [ :( oe ce) Vn) “ 
aoe 3 2 cea ae i, y Par casc 

Der Index 7; an der Klammer deutet an, daf§ man sich hier 
die WV, und r;, als Funktionen von r; zu denken hat. 

Es k6énnte nattirlich auch sein, dafi y nicht nur die Um- 
ordnung der Atomhiille, sondern auch die Grenzen zum Ausdruck 
bringt, die den Naiherungsannahmen im System von Kohlrausch 
gesetzt sind. 

Zum Schlu®8 noch eine Bemerkung tiber die Bestimmung 
der diamagnetischen Suszeptibilitat. 

Solange man sich nicht tiberlegt hat, welche wellen- 
mechanische Niiherung dem Kodlrauschschen System entspricht, 
ist es am korrektesten, entsprechend Methode I von Kohlrausch, 
durch die Einfiihrung von mittleren n* und o fiir die einzelnen 
Schalen die Analogie zum System von Slater moéglichst weit 
zu treiben. Nur dann ist es erlaubt, den Ausdruck 


Pe yn (ately) (te sya", 


der mit der Slaterschen Grundfunktion ermittelt wurde, den 


weiteren Rechnungen zugrunde zu legen. 

Hat man sich jedoch davon tiberzeugt, dafs dem System 
von Kohlrausch die Darstellung der Atomeigenfunktion als 
einfaches Produkt von Slaterschen Grundfunktionen aiquivalent 
ist, bei der formal ein Elektron vom anderen nichts weif, dann 
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ist es konsequent und im Rahmen der durch die Methode 


bedingten Naherung korrekt, Yr? mit den fiir jedes einzelne 
Elektron zustiindigen n#* und o; ohne Mittelung tiber die Schalen 
zu bilden. Man macht dann nur den von Kohirausch ausfiihrlich 
bei der Ladungsverteilung diskutierten Fehler, dafs man einem 
durch n und 7 charakterisierten Elektron immer die gleichen 
Werte fiir n* und o zuordnet, gleichgiiltig ob es sich im Inneren 
oder am Rand der Hiille befindet. 

Es ist befriedigend, dafi das eben beftirwortete Verfahren, 
von Kohlrausch als Methode II angewendet, zu guten numerischen 
Ergebnissen fiihrt. Erst dadurch ist die begrifflich saubere An- 
wendung des Kohlrauschschen Systems auf den Diamagnetismus 
moéglich und ein weiteres Argument fiir die Zulassigkeit der 
dem System innewohnenden Naherungsannahmen gewonnen. 

Nach den Ausfiihrungen der vorhergehenden Abschnitte 
kann man zusammenfassend sagen, das das System von Kohl- 
rausch beziiglich der Art der Herleitung dem Slaterschen Rezept 
in gewisser Hinsicht 4hnlich ist. In beiden Fallen wird unter der 
Leitung des Experimentes — ich betrachte. die Untersuchungen 
von Zener dabei als mathematisches Experiment — die Form 
der einzelnen Elektroneneigenfunktionen vorgegeben und durch 
Anpassung der Parameter an die Mefergebnisse ein umfang- 
reicher Erscheinungskomplex quantitativ mehr oder weniger 
gut beherrscht. 

Begrifflich bedeutet die Naherung von Kohlrausch wohl 
einen gewissen Riickschritt, da durch den einfachen Produkt- 
ansatz die Wechselwirkung der Elektronen nicht im gleichen 
Mafi beriicksichtigt wird wie bei Slater. 

Dieser Mangel scheint mir aber nicht von grofer Bedeutung 
zu sein, da ja auch die numerische Leistungsfahigkeit der anti- 
symmetrisierten Produktansiétze nicht etwa auf der exakten 
Giiltigkeit dieser Ans&tze, sondern zu einem grofen Teil auf 
der Tatsache beruht, daf’§ das Variationsverfahren fiir die 
analytische Form der Kigenfunktionen einen grofen Spielraum 
lat. Die quantenmechanischen Naherungsverfahren kénnen nur 
feststellen, daf§ sich das Atom in energetischer Hinsicht so 
verhalt, als ob es die im Lésungsansatz vorgegebenen Eigen- 
schaften beséfe. Mehr nicht. Diese Einschrinkung gilt fiir das 
System von Kohirausch natiirlich genau so. Sie ist unerfreulich, 
aber sie beseitigt alle begrifflichen Schwierigkeiten und erlaubt 
6s, das System als gleichberechtigten Partner der tiblichen 
Verfahren anzusehen, dessen Vor- und Nachteile nur durch die 
praktische Leistungsfaihigkeit bedingt sind, sofern man von der 
eindrucksvollen Methode der Herleitung absieht. 


Uber eine neue Methode zur Messung der 
Dielektrizitiitskonstante von fliissigen Substanzen 
geringer Leitfiihigkeit im cm-Wellen-Bereich. 
Von 
E. Ledinegg, P. Urban und F. Reder. 

Institut fiir Theoretische Physik der Universitit Graz. 

Mit 8 Abbildungen. 

(Eingelangt am 5. Mai 1948.) 


Zusammenfassung. 


Es wird eine Methode zur Bestimmung der Dielektrizititskonstante 
(DK.) von fliissigen Substanzen mittels zylindrischen Hohlraumresonatoren 
(HR.) im em-Wellen-Bereich angegeben. Das neue Verfahren arbeitet bei 
fester Frequenz des Mefisenders und ohne Lingeniinderung des HR. Der 
MefSfakt besteht im wesentlichen aus einer Volumsbestimmung der in den 
Resonator eingebrachten Fliissigkeit. Die einfache Gestalt der strengen 
Kigenwertgleichung sowie der Umstand, daf sich hier die Messung einer 
Differenzwellenlinge eriibrigt, erméglichten die Dielektrizititskonstante ohne 
Schwierigkeiten mit einer Genauigkeit von einigen Promille zu bestimmen. 
Die angegebene Methode diirfte sich besonders zu Strukturanalysen von 
Flissigkeiten eignen. 


Verwendete Bezeichnungen: 
€£9, 2} po — Dielektrizitétskonstante, bzw. Permeabilitét in prak- 
tischen Einheiten. 
w = Kreisfrequenz. 


- = \eo 9 w = k = Kreiswellenzahl. 
{&, H} = Elektrische, bzw. magnetische Feldstiirke. 
Jo = Besselfunktion der Ordnung Null. 
Yo,1 = Erste Nullstelle von Jo. 
A* = Laplacescher Operator im Zweidimensionalen. 


€; = 1, 2, es = Absolutbetriige der Grundvektoren in einem allgemeinen 
Zylinderkoordinatensystem. 


J. Einleitung. 


Seit der Verwendung von Hohlraumresonatoren (HR.) zur 
Messung der elektrischen Materialkonstanten sind eine Reihe 
von Methoden angegeben worden, welche die Bestimmung von 
e, p, tg5 zum Ziele haben. Die Form der in den Resonator 
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(dieser wird gewohnlich kreiszylinderformig ausgefiihrt) einge- 
brachten Probe sowie die besondere Art des Mefivorganges 
charakterisieren jeweils die betreffende Methode; je nachdem 
bei fester oder veriinderlicher Frequenz des Mefsenders, bzw. 
bei veriinderlicher oder fester Linge des zylindrischen Reso- 
nators gearbeitet wird, erhalt man verschiedene mehr oder 
weniger brauchbare Mefverfahren!). 

Zu Prizisionsbestimmungen von © sind wohl die bei fester 
Senderfrequenz arbeitenden Verfahren den_ ,,Verstimmungs- 
methoden* vorzuziehen. Bei letzteren ist man gendtigt, das 
Volumen des Probekérpers (bezogen auf das HR.-Volumen) 
entsprechend klein zu halten, um bei der hier notwendigen 
Differenzwellenlingenmessung zwischen belasteten und unbe- 
lasteten HR. im Frequenzbereich des Senders zu bleiben. Dieser 
Umstand bedingt einen relativ grofien Fehler in der ¢&-Be- 
stimmung bei einem an sich kleinen Fehler in der Messung 
der Differenzwellenlange. 

Das hier zu behandelnde neue Mefiverfahren bezieht sich 
auf die Bestimmung der DK. von Fltissigkeiten; der MeSakt wird 
bei fester Frequenz des Senders und ohne Langenanderung 
des HR. vorgenommen und besteht im wesentlichen lediglich 
in einer Volumsbestimmung der in den HR. eingebrachten 
Probefltissigkeit. 

Nach erfolgter Resonanzeinstellung des Mefsenders 
(Frequenz = 9) in bezug auf den unbelasteten Resonator 
wird der HR. so lange mit der Probefliissigkeit geftillt, bis 
die Fliissigkeitssaule eine kritische Héhe A, erreicht hat, 
bei welcher wiederum Resonanz des HR. bei der gleichen 
Frequenz ©  eintritt. Das zur kritischen Hohe A, gehorige 
Fliissigkeitsvolumen V;, steht in einem einfachen Zusammen- 
hang mit der betreffenden DK.; es gilt: 

Tv 2 
e=1+(-"*} mit hy = (1) 


hg | 0,1 
Dabei bedeuten = Grundflaiche des zylindrischen HR., Bo = 
kleinster Eigenwert von A*S+8,,S=0 mit S=0 “am 
Rande; liegt ein Kreiszylinder (Radius = R) vor, so wird 
Bo,1 = 


1) Wird z. B. die Probe als kreiszylinderférmiges Stibchen ausgefiihrt, 
welches koaxial in den HR. einzufiihren ist, erhilt man die von F. Borgnis 
[Physikal. Z. 43, 284 (1942)] angegebene Verstimmungsmethode; benititzt man 
hingegen zur DK.-Bestimmung eine dielektrische Platte, so ergeben sich 
daraus_ sowohl Verstimmungsmethoden als auch Verfahren, welche bei 
fester Frequenz des Senders mit einer Lingeniinderung des HR. arbeiten. 
Diese wurden unabhiingig voneinander wiihrend des Krieges von E. Ledinegg 
[Naturw. 31, Heft 47/48 (1943)] und angelsiichsischen Autoren entwickelt. 
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Von Gl.(1) wurde in einem anderen Zusammenhang schon in ei- 
ner friiheren Arbeit!)?) Gebrauch gemacht, in welcher ein Verfahren 
zur Verlustwinkelbestimmung dielektrischer Stoffe mitgeteilt ist. 

Die Moglichkeit, die DK.-Bestimmung in der oben ange- 
gebenen Weise durchzufiihren, beruht auf dem folgenden Ver- 
halten kreiszylindrischer HR.: 

Zwei kongruente zylindrische HR. (z. B. Kreiszylinder mit 
dem Radius=R und der Héhe—/J), von denen der eine di- 
elektrikumfrei ist, wahrend der andere eine dielektrische Platte 
(Radius = R) mit der Hoéhe 
(nee 

| e—1 Yo, 1 
enthalt, sind bei der gleichen Frequenz w, anregbar, wobei 
die Frequenz der elektrischen Grundschwingung des leeren 
Resonators bedeutet. Der Feldlinienverlauf des HR. mit di- 
elektrischer Platte setzt sich dabei aus jenen der elektrischen 
Grundschwingung und der n-ten axialsymmetrischen elektri- 
schen Oberschwingung zusammen). 

Im folgenden wird in aller Ktirze auf die Theorie zylindri- 
scher HR. mit einem geschichteten dielektrischen Medium ein- 
gegangen und die Durchfiihrung der MeSmethode an Hand eines 
Beispieles gezeigt. 


(n = ganze Zahl > 1) (2a) 


2. Darstellung des elektromagnetischen Feldes eines zylindri- 
schen HR. mit geschichtetem dielektrischem Medium. 


Gegeben ist ein zylindrischer 
HR. (Héhe = /) mit einer stiick- 
weise glatten Berandungskurve 
C (d. h. C ist die orthogonale 
Projektion der Mantelflache des 
HR. auf einer seiner ebenen Ab- 
schluBflachen), welche nach pas- 
sender Einbettung des HR. in ein 
allgemeines Zylinderkoordina- 
tensystem (xX, X2,.%3) durch x2 = 
= const. = a festgelegt ist. Im 
AR. befindet sich eine dielek- Abb. 1. Zylindrischer HR. mit stiickweise 
trische Platte (hier wird eine glatter Berandungskurve C. Im HR. befin- 
Flissigkeit gemeint; DK. = E, det sich Bs ed ae 
Hohe = A) (siehe Abb. 1). 


2) EB. Ledinegg u. P. Urban, Uber die Verlustwinkelbestimmung von 
Materialien mit hoher Dielektrizitiitskonstante, Acta Physica Austriaca (im 
Erscheinen). nf 

3) EB. Ledinegg u. E. Fehrer, Uber neue Methoden zur Bestimmung 
der DK. im cm-Wellen-Bereich, Acta Physica Austriaca 3 (1. Heft), 82 (1949). 
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Aus den Maxwellschen Gleichungen und der Randbe- 
dingung © —0 folgt dann die Darstellung der ,,Higenfelder* 
fiir den elektrischen Typ‘): 


; 2 A. : 
[ey x? = a yi (x1) S (Xe, X3) HP? = 0 (Ba) 
; 
ae () Ai 1, OS (x2, x3) iy J a jo Ai OS (Xa, X3) 
CY ) £0 Ey . efi | i) O Xo » ‘ A, == €3 OX 1 : (x1) 
(ee Ai 0S (Xo, X3) (i) eae w Aj OS (x2, Xa) ¥ 
£0 EB, i é3 fi | i (4) Ox A, = (25) OXe2 : ¢ (1) 


Der Index i—1,2 vermittelt die Zuordnung der Feld- 
groBen {E%, HY! zu den durch die Sprungflache der DK. 
(x =A) getrennten Raumen R®, R® des HR. 

Die Verteilungsfunktion f; der dielektrischen Substanz hat 
hier die Gestalt 

__ fi1@=1) 
h eae, 
Fiir die Anpassungskonstanten A; erhalt man aus der Stetigkeit 
der Tangentialkomponenten von {€, 5} in x,=—A 
iIntze= 1) 
A;= : 3b 
Lapa (Ave (A) (7= 2) oy 
Die Funktionen ;(x,)) und S(x, x3) geniigen folgenden Diffe- 
rentialgleichungen: 
(4a) 
A* S (Xa, x3) + B2.S (xe, x3) = 0 mit S(x2,x3)=0 fiir Xo 


lee) eee? 5 : 
5 v = a Wi- A Vi 0 mit ki = Eq tp w2 und 
Wi (x1) ==\() fiir XxX) = l (4b) 
yo (x1) = 0 fiir xy=0 
Gl. (3) und (4) liefern die Eigenwertgleichung 


n=; Pe 


eyitgyi(h—D=yatgyoh mit ——— 
p= /er—e 


woraus sich aus der Forderung 


© (hy) = Wy (Wo = Frequenz der Grundschwingung 
des unbel. HR.) 


4) EB. Ledinegg u. P. Urban, Uber die Darstellung des vollstindigen 
Systems der Eigenschwingungen beliebiger zylindrischer HR. mit horizon- 


taler Schichtung des dielektrischen Medi A - : 4 
Erscheinen). tums, Acta Physica Austriaca (im 
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unmittelbar die kritische Hiéhe h, zu 


nw 
VF i San — (2b) 
t 1 Bo,1 
ergibt, wobei unter {0,1 der kleinste Eigenwert von (4a) zu 
verstehen ist. 
Fir die DK.-Bestimmung verwendet man, wie schon be- 
merkt, am bequemsten einen kreiszylindrischen HR.: hier wird 


S'(X2) = Jp (80,17) mit Bo,1= zo (X2 =r) 


R 
und 
naR 

hy — ——> me 

| e—1 Yo, 1 
A 
Ag 

OT a a a E10 

Z 


orund- 
schwingung 


2 
Wo, -------—---~--- 6 ----—-------~--~- E:10 


7. Ober - 
SchWINgUIg 


re ——s | sis hess) 
Qi 02 03 Q404305 06 07 08 49 7 


Abb. 2. Die auf A) bezogenen Resonanzwellenlingen 24 (fh), 42(2) (Grundschwingung und erste 
Oberschwingung) eines kreiszylindrischen HR. mit eingebrachter dielektrischer Flissigkeit in 
Abhingigkeit vom Flissigkeitsvolumen Vp. 


Abb. 2 zeigt die Abhangigkeit der auf +) bezogenen Reso- 
nanzwellenlange 2,(h) (Grundschwingung des HR. mit dielek- 
trischer Fliissigkeit der Héhe A) und ?»(A) (erste axialsymme- 
trische Oberschwingung des HR.) vom Volumen V;, der ein- 
gebrachten Fliissigkeit, deren DK. mit ©«—10 angenommen 


wurde. Bei a: (V = HR.-Volumen) = 0,486 ist die kritische 


Hohe erreicht und es gilt A, (h) =A». 

Wie man einsieht, iaBt sich Gl. (2b) auch elementar, d. h. 
ohne Beniitzung der Formel des Zweischichtenproblems ab- 
leiten, wenn man beachtet, dafi metallische Flachen, welche 
senkrecht zum €-Felde stehen, ohne Stérung des Zustandes 
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nach Belieben hinzugefiigt oder entfernt werden kénnen. Erregt 
man z. B. zwei abgeschlossene kreiszylindrische HR., RY und R®, 
mit gleichen Grundflachen und den Héhen 


Y (iI—h), bzw. h (R® ist dielektrikumfrei, 
00 wihrend R® zur Ginze mit einer dielek- 
0) trischen Substanz ange- 


fiillt ist) in der elektri- 
schen Grundschwingung 


200)" 2 Yo, 1\” 
(:0) <8 =F) 


bzw. in der ersten axial- 
symmetrischen Ober- 
schwingung 


hae (am) — k2(h) = 
x \2 0. 1\2 
Hal +(e) 


und sorgt durch pas- 


sende Wahl von / oder 
sc ee te eee ee e, dai die Beziehung 


lien limelnl meatal 


4 ki —k'(h) besteht, so 
a) erhalt man Gl. (2a). Fiigt 
3 man die beiden Resona- 
A,r2em toren langs ihrer Grund- 

‘ flachen aneinander und 

7 i? 3 $7 bonita saswne  entfernt diese, so ent- 


steht ein geschichteter 

Abb. 3. Graphische Darstellung des kritischen Fliissig- i 

keitsvolumens Vy, als Funktion von ¢ mit Ao (Resonanz- BR. mit den verlangten 
wellenlinge) als Parameter; nach Gl. (6). Eigenschaften. 


3. Durehfiihrung einer DK.-Bestimmung bei 7 und 14 em 
Wellenlinge. 


Aus Gl. (1) la8t sich die fiir DK.-Bestimmungen sehr 
brauchbare Formel 


nr? \2 
ae pw 
e=1te(2] 
mit 


Ue 

a | EA 
iets 8x 
gewinnen. Dabei bedeutet 9 die Grundwellenliinge des zylindri- 


schen HR. Zur graphischen Darstellung von (6) sind logarith- 
mische Mafstabe ftir «—1 und V;, am geeignetsten. In Abb. 3 


(6) 
== 0.05204 755, | 
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ist mit Ag als Parameter ein derartiges Diagramm  wieder- 
gegeben. : 

Der prinzipielle 
Aufbau. der Mef- 
apparatur ist aus der 
schematischen Skizze 
Abb. 4 ersichtlich. 
Abb. 5 zeigt den Mefi- 
hohlraum mit Biirette 


i 
Abb. 4. Prinzipieller Aufbau der Mefiapparatur; a —Magne- 
tron, 01, b2—= Vierpole zur Anpassung, c= Mefhohlraum, 
c 


d= Biirette zur Aufnahme der Mefifliissigkeit und zur An- 
zeige des verwendeten Fliissigkeitsvolumens, e—= Gleich- 
richter, g = Galvanometer als Indikator der kritischen 
HGhe, A => Wellenmesser zur Bestimmung der festen Sender- 
frequenz, /= Ubertragungsleitungen. 


(zur Aufnahme der F'iis- 
sigkeit), welche eine 
Ablesegenauigkeit von 
0,1 cm’ gestattete. 

Der Mefivorgang ist 
der folgende: 

Der leere HR. wird 
mittels des HF-Gene- 
rators in der Grund- 
schwingung erregt und 
der Resonanzzustand in 
tiblicher Weise durch ein 
Galvanometer kontrol- 
liert. Nach Offnen der 
Biirette flieft die zu 
messende Substanz in 
den HR., wobei der Re- 
sonanzausschlag am Gal- 
Abb. 5. Schematische Ansicht des Mefhohlraumes mit vanometer fast augen- 
Biirette; a= Mefhohlraum, b = Biirette mit Skala, 5 : 
c= Birettenhahn, d= Libelle als eee ee blicklich verschwindet. 
e= Einkoppelung der, Feldenergie, = Auskeppeuné Nach Erreichung der 

Horizontierschrauben, m= Meffliissigkeit. kritischen Hohe hy stellt 
sich wieder Resonanz 


ein; die Biirette wird geschlossen und die eingelaufene Fliissig- 
keitsmenge V;, z. B. an der Biirettenskala abgelesen. 
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Als Beispiel sei hier die DK.-Bestimmung von ungereinigtem 
Benzin angegeben. Die Messungen wurden bei 4 7 cm, bzw. 
2} —=14 cm durchgefiihrt. Als HF-Generatoren standen eine 
Resotankréhre (Firma J. Pintsch KG., %—14 cm) und ein 
Magnetron (} 7 cm) in Verwendung. 

Abb. 6 demonstriert die Genauigkeit, mit welcher das 
kritische Volumen experimentell bestimmbar ist. Wie ersichtlich, 

geniigen wenige Tropfen 
' der Mefsfliissigkeit zur 
deutlichen Uberschreitung 
der maximalen Resonanz- 
amplitude. 


Xp| (Richtstrom) 


700 SET. (in willhtirliohen Einherten) Wie die nachstehende 


Tabelle zeigt, laBt sich die 
DK. des von uns verwen- 
deten Benzins ohne beson- 
deren Aufwand mit einer 
Genauigkeit von einigen 


ad Promille bestimmen. 
1028 cm 4-97 iropten 


of Ao fem] || 6,793 + 0,001 | 13,986 + 0,001 


Valem3] | 21,4 + 0,1 187,1 + 0,1 


: 12,36 | 49,304 


ee +: 0,009 + 0,001 
10 
lem] . . fae 
024681 20 ae Gl. (6) gilt bei ,ein 


facher* kritischer Héhe A, 
Abb. 6, Das Resonanzverhalten des HR. in der Um- (n == 1). Ist die DK. der zu 


gebung der kritischen Héhe h,. Als Abszisse ist die j ktri 
g m 
eingelaufene Flissigkeitsmenge in em’ aufgetragen ; essenden diele trischen 


ee pea are io er 25 Se = Substanz sehr grof (also 
»4.10-4 em =5.10-3Ae, ei exakter Bestim- . 7 
mung der festen Senderfrequenz wtirde also der Vn klein), so wird man, 


Fehler der DK.-Bestimmung nur 0,0005 betragen. um den Meffehler  ent- 
sprechend zu_ verringern, 


nicht bei n= 1, sondern bei n< 1 arbeiten. Gl. (6) modifiziert 
sich dann zu 


me 2 
— 2 ae 
e=1ltn (7). 


_ AbschlieBend noch einige Bemerkungen allgemeiner Natur: 
Die Brauchbarkeit eines DK.-MeBverfahrens kann an dem Be- 


stehen folgender Forderungen gepriift werden, welche wenig- 
stens zum Teil erfiillt sein sollen: 


ry 
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1. Aufbau der DK.-Bestimmung auf méglichst wenigen und 
bequem bestimmbaren MefSgréfen. 


_2. Kleine Mefifehler ergeben Auswertungsfehler in der 
gleichen Grédfenordnung. 


3. Moglichst einfacher Bau der strengen Eigenwertgleichung. 


Abb. 7. Ansicht des Mefhohlraumes Abb. 8. Gesamtansicht der Apparatur mit Mefisender 
mit Biirette. (A=7 em). 


Ein Vergleich mit Gl. (6) zeigt, da hier alle drei Be- 
dingungen erfiillt sind. 

Der Kompetenzbereich des neuen Verfahrens diirfte wegen 
der zu erzielenden Genauigkeit nicht nur auf Probleme rein 
technischer Natur beschriinkt bleiben, sondern auch in der 
Strukturanalyse von Fliissigkeiten (z. B. Bestimmung der Tem- 
peraturabhingigkeit des mittleren Dipolmomentes, Feststellung 
der Bereiche anomaler Dispersion usw.) mit Erfolg angewendet 
werden. 


Acta Physica Austriaca. Bd. IV/1. 


Bericht iiber neuere Arbeiten an durchdringenden 
Schauern und durchdringenden Teilchen. 
Zweiter Teil. 

Von 
Kurt Sitte. 

The Physical Laboratories, The University, Manchester”*). 

Mit 14 Abbildungen. 

(Eingelangt am 6. Oktober 1948.) 


§ 4. Lokale und ausgedehnte durchdringende Schauer. 
Die Experimente von Broadbent und Janossy. 


Zuriickblickend auf die in den ersten drei Abschnitten dieses 
Berichtes behandelten Versuche ware man geneigt, die Zeit bis 
etwa 1946 als eine ,klassische Phase“ des Studiums der durch- 
dringenden Schauer anzusehen. Jeder neue Versuch schien nur 
etwas mehr zur Abrundung des Bildes beizutragen, das man 
von Mesonenproduktion und Schauerbildung entworfen hatte; 
die Berechtigung der dem Bilde zugrunde liegenden Ideen schien 
nie in Zweifel zu stehen. Die Sturmzeichen tauchten im Jahre 
1947 auf, als die Arbeiten von Occhialini und Powell an photo- 
graphischen Platten und die Nebelkammeruntersuchungen von 
Rochester und butler den Beweis fiir die Unzulanglichkeit der 
bisherigen Ideen erbrachten. Es geht einfach nicht an, von 
»Mesonen“ als einer einheitlichen Teilchenart zu sprechen, wie 
es bis dahin stillschweigend vorausgesetzt worden war. 

Halten wir fiir einen Augenblick an, um dieses komplex 
gewordene Gebiet zu tiberblicken. Es kann kein Zweifel dar- 
tiber bestehen, daf} die tiberwiegende Mehrheit der Einzelteil- 
chen, die die durchdringende Komponente der Héhenstrahlung 
ausmachen, ,gewOhnliche* Mesonen von 200 Elektronenmassen 
und einer Lebensdauer von 2)psec sind: wir bezeichnen sie, in 
der tiblichen Terminologie, als p-Mesonen. Daneben hatten nun 
Powell und seine Mitarbeiter [P 2] die ,7-Mesonen‘* gefunden, 
deren Masse etwa 300 me und deren Lebensdauer von der 
Gréfenordnung 10—-* bis 10 see ist. Diese — und anscheinend 


*) Jetzt am Department of Physics, Syracuse University, Syracuse, 
New York. 
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nur diese — Teilchen sind imstande, Kernexplosionen auszulésen 
(,Sterne* in den photographischen Platten). Es ist also die 
schwerere Mesonengattung und nicht die 200-m.-Varietiit, die 
fiir die Kernkrafte verantwortlich ist — eine Feststellung, die den 
Theoretikern viel Genugtuung bereitete, die langst eine gréfere 
Mesonenmasse als 200m, ,gewiinscht* hatten. Beim Zerfall der 
a-Mesonen wird ein p-Meson und ein neutrales Teilchen emit- 
tiert. Gardner und Lattes [G1] haben kiirzlich die Entste- 
hung von x-Mesonen in kiinstlichen Kernprozessen mit dem 
grofen Berkeley-Zyklotron festgestellt. 

Aus theoretischen Griinden haben ferner Bethe und Marshak 
[B 6] die Existenz eines kurzlebigen Mesons stipuliert, und Greisen 
[G 2] hat gezeigt, wie eine Reihe ansonsten schwer verstindlicher 
Befunde mit dieser Annahme eines duferst kurzlebigen neutralen 
Mesons, das in zwei 
y-Quanten zerfallt, ape 
erklart ; werden WLLE_”_ 
k6nnen. Insgesamt 
haben wir es also 7S 
mit mindestens vier 
verschiedenen Teil- 
chen zu tun, selbst 
wenn wir die La- 
‘dungsvorzeichen 

unberticksichtigt Abb. 18. Die Versuchsanordnung von Broadbent und Janossy 
lassen: den alten p- 7) 

Mesonen, Powells 
x-Mesonen, den 1000-m,-Teilchen von Rochester und Butler, die 
wir hier als ,ct-Mesonen* bezeichnen wollen, und den neutralen 
»v-Mesonen“, von denen es wahrscheinlich verschiedene Arten 
mit verschiedener Masse gibt (zumindest eine Art mit ungefahr 
1000 m., und die leichtere Art, die, wie erwahnt, in zwei Photonen 
zerfallt). Uber die Zerfallschemen dieser Teilchen, tiber ibr 
gegenseitiges Verhaltnis und ihr Verhaltnis zu den Kernteilchen 
kann fast nichts mit Sicherheit ausgesagt werden, aufier daf} 
die gew6éhnlichen p-Mesonen wenig oder nichts mit den Kern- 
kriften zu tun zu haben scheinen. 

Das fortgesetzte Studium der durchdringenden Schauer, 
insbesondere des Zusammenhanges der durchdvingenden Schauer 
mit den groBen ,Auger-Schauern* oder ausgedehnten Schauern, 
brachte nun zundchst nur weitere Verwirrung anstatt Klarung 
dieses Bildes. Wir miissen diese Versuche ihrer Wichtigkeit 

halber in einiger Ausfiihrlichkeit behandeln. 
Broadbent und Jénossy [B 7, B 8, B 9] beniitzten eine ex- 
perimentelle Anordnung, die der von Jénossys friiheren Versuchen 
sehr ihnlich ist, fiigten jedoch eine Extension“ (vgl. § 2) hinzu. 
Die Anordnung ist in Abb. 18 skizziert; sie besteht in erster 
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Linie aus den drei Zahlrohrgruppen A, B und C, die vonein- 
ander durch je 15cm Blei getrennt und nach den Seiten durch 
50 cm Blei gepanzert sind. A ist in drei, B und C sind in je 
zwei Untergruppen geteilt, so dafs zur Auslésung der gesamten 
Anordnung — wir wollen sie kurz ,Gruppe P* nennen — 
wieder Tfache Koinzidenzen erforderlich waren. Jede der 
Gruppen A, B und C bestand aus acht Zahlrohren und bedeckte 
eine Flache von 1000 cm?. 

Die Extension E bestand aus zwolf Zahlrohren mit einer 
Fliche von 2500 cm?, und ihre Entfernung r von P wurde 
variiert; waihrend des ersten Teiles der Versuche war der Ab- 
stand zwischen den Mittelpunkten der Gruppen 50cm. In diesen 

Experimenten wurden so- 
wohl 8fache Koinzidenzen 
(PE) als auch Antikoinzi- 
denzen (P—E) verzeichnet. 
Die zufalligen Koinzidenzen 
und Antikoinzidenzen wur- 
den wieder sorgfaltig ex- 


¢ Bui perimentell bestimmt und 
; Korrekturen, wo notig, vor- 

5 Peas genommen. 
3 Zunachst wurde nun 
Zo 4 60 80 100 10 7" die Zahl der Antikoinziden- 
Abb. 19. Ubergangseffekt lokaler durchdringender zen C_ E) als Funktion der 
Schauer [B 7]. Dicke des Absorbers T 


tiber der Anordnung P 
gemessen, wobei als Absorbermaterial 1—10 cm Blei und 
14—28 cm Paraffin (aquivalent zu 1—2 cm Blei) verwendet 
wurden. Die Ergebnisse ihrer 4000stiindigen Registrierung sind 
in Abb. 19 dargestellt. Man sieht, daf die ftir 77— 0 sehr geringe 
Schauerzahl mit wachsender Absorberdicke zunachst rasch zu- 
nimmt — und zwar in ungefahr gleichem Mafe fiir Blei und 
fiir Paraffin — und erst bei grofen Dicken einen Siattigungs- 
wert erreicht. Mit Einschlu® der statistischen Schwankungen 
berechnen die Autoren fiir das Verhialtnis der Absorption in 
Blei und in Paraffin eine Abhangigkeit von der Ordnungszahl 
wie Z10 Ee 0,2. 

Ks ist nun von Bedeutung, daf die Antikoinzidenzen (P— E) 
praktisch ausschlieBlich von Schauern ausgelést werden kénnen, 
deren Ausdehnung sehr klein ist und die daher als ,lokale 
Schauer“ bezeichnet werden miissen. Dies folgt vor allem aus der 
groBen Oberflache von EZ und dem Umstand, da® nur eine Partikel 
auf H, dagegen drei Partikeln auf P auffallen mtissen, um die 
entsprechende Gruppe ansprechend zu machen. Der geringe An- 
fangswert fiir 7—0O und der rasche Anstieg der Schauerzahl 
mit 7 lassen dann den Schlu® zu, dafs es sich tiberwiegend um 
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in 7 durch eine Primirstrahlung erzeugte durchdringende 
Schauer handelt. Die lokalen Schauer verdanken also offenbar 
den schon friiher diskutierten Prozessen ihren Ursprung, in 
denen Gruppen von Mesonen durch schnelle Kernteilchen mit 
einer Reichweite von ungefahr 100 gr/cm? erzeugt werden. 

Was die fiir 7—0O gefundenen Schauer betrifft, so ist die 
wahrscheinlichste Erklarung (von J. G. Wilson vorgeschlagen) 
die, dafi es sich um Schauer handelt, die unter A ausgelést 
und in denen Teilchen nach riickwiarts durch A emittiert werden. 
Derartige Prozesse waren schon damals in Nebelkammerbildern 
festgestellt worden; sie sind in letzter Zeit als gar nicht so 
selten erkannt worden. In Luft tiber A gebildete Schauer da- 
gegen wiirden mit viel gréferer Wahrscheinlichkeit Koinzi- 
denzen (P£) als Antikoinzidenzen (P—£) hervorrufen. 

Um diese Deutung 
der lokalen durchdrin- 
genden Schauer noch 
eindeutiger zu bewei- 
sen, wurden die Ver- 
suche mit einem Ab- 
sorberdach R von 8 cm 
Blei, 1,5 m tiber A an- 
gebracht, fortgesetzt. 
Ausgedehnte Schauer 20 40 60 8 100 10 
wurden durch eine wei- Abb. 20. Ubergangseffekt ausgedehnter durchdringender 
tere Zahlrohrgruppe S Schauer [B 7]. 

(von 1000 cm?) nahe bei 

R ausgeschlossen, mittels der Antikoinzidenzen (P— H—S) re- 
gistriert wurden. Diese sind dann Schauern zuzuschreiben, die in 
T von in R nicht absorbierten Primarteilchen erzeugt werden. 
Da nun die Dicke von R ungefahr gleich der vermuteten Reichweite 
der Primiérteilchen ist, sollte man unter R eine Reduktion der An- 
zahl der lokalen Schauer auf ungefahr 1/,—!1/, des Wertes ohne R 
erwarten. Die MeBergebnisse bestatigen diese Erwartung vollauf. 

Die Zahlung der Koinzidenzen (PE) hingegen ergibt ein 
vollig verschiedenes Bild. Der Ubergangseffekt dieser Schauer, 
die wir im Gegensatz zu den lokalen als ausgedehnte bezeich- 
nen kénnen, ist in Abb. 20 dargestellt. Er erinnert fiir den Blei- 
absorber an die bekannten ,,.Rossi-Kurven* der Kaskadenschauer. 
Mit Paraffin hingegen lieB sich kein analoger Effekt feststellen: 
der Ubergangseffekt der ausgedehnten Schauer ist demnach 
stark von der Ordnungszahl Z des Absorbers abhiangig. 

Dieses Verhalten ist nun vollstandig verstandlich, wenn die 
ausgedehnten Schauer zum grofen Teil aus Elektronenkaskaden 
bestehen, deren Dichte beim Ubergang von Luft zu Blei zunachst 
zunehmen muf, bevor, fiir grofere Absorberdicken, die Ab- 
sorption der Elektronen tiberwiegt. Auf diesen Punkt werden 


Kotrzdenzen (PE ) pro Stunde 


grfem* 
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wir noch mehrmals zu sprechen kommen. — 28 cm Paraffin 
hingegen sind nur ein Bruchteil einer Kaskadeneinheit, so dai 
kein beachtlicher EinfluB dieses Absorbers zu erwarten ist. 

Soweit bestiitigen also diese Ergebnisse den Befund von 
Jénossy und Rochester [J 6], deren Ubergangskurve sich am 
besten durch Superposition zweier Exponentialfunktionen mit 
mittleren Weglingen von 4,6 cm und 1 cm Blei darstellen lief. 
Wir erkennen jetzt, wie sich die erste auf die lokalen, die zweite 
auf die ausgedehnten Schauer zuriickfiihren lat, die in dem 
genannten Experiment ja nicht voneinander getrennt waren. 
Dieser Umstand, mangelhafte Trennung von lokalen und aus- 
gedehnten Schauern, erklirt ferner die meisten der alteren Mif- 
verstiindnisse und Diskrepanzen. Wenn in verschiedenen An- 
ordnungen das Verhiiltnis zwischen den registrierten lokalen 
undausgedehnten Schau- 
ern nicht das_ gleiche 
war, so ist infolge der 
verschiedenen EHigen- 
schaften dieser beiden 
Schauerarten mangel- 
hafte Ubereinstimmung 


der Mefresultate nicht 
iiberraschend. Insbeson- 


Abb. 21. Die Versuchsanordnung von Broadbent und dere sollten die Befunde 

sanassy eS. der A4lteren Arbeiten 

sowohl tiber die Reich- 

weiten der ionisierenden und der nicht-ionisierenden Primar- 

teilchen als auch tiber deren relative Haufigkeit als Erzeuger von 

durchdringenden Schauern nach diesem Gesichtspunkt korri- 

giert werden. Wir begniigen uns hier mit der Feststellung, 

daf die Korrektur in beiden Fallen die Ubereinstimmung mit 
der Theorie nur verbessert. 

Der nachste Schritt [B 8] war die Untersuchung des Pro- 
zesses, durch den durchdringende Teilchen in ausgedehnten 
Schauern erzeugt werden. Zu diesem Zwecke wurde die Ex- 
tension # der frtiheren Arbeit durch eine weitere, in zwei 
Untergruppen S; und S, geteilte Zahlrohrgruppe S erginzt. S 
war nach unten durch 10 cm, nach allen anderen Seiten durch 
15cm Blei gepanzert und hatte eine Flache von 1000 cm2. Die 
gesamte Anordnung ist in Abb. 21 ersichtlich. 

Gezahlt wurden: 


1. Koinzidenzen (PE) von P und zumindest einem Zihl- 
rohr von £; 


2. Koinzidenzen (PS) von P und zumindest einem Zahl- 
rohr von S; 


3. Koinzidenzen (PS, S2) von P und zumindest einem Zihl- 
rohr sowohl von S; als auch von Sb. 


Paes IDE 
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Offenbar miissen alle diese Koinzidenzen zumindest zwei 
durchdringende Teilchen in P enthalten; (PS) verlangt aufer- 
dem zumindest ein, (PS, S») zumindest zwei durchdringende 
Teilchen in S. — Der Abstand zwischen P und S wurde von 
0,5 bis 9m variiert. 

Wahrend eines Teiles der Versuche wurde noch eine weitere 
Extension E£’, mit 1000 cm? Flache, beniitzt und Koinzidenzen (PE’) 
zusatzlich gezahlt. Uber P konnte wieder ein veriinderlicher 
Absorber 7 angebracht werden. 

In ahnlicher Weise, wie es Cocconi und seine Mitarbeiter 
[C 2, C3] und Daudin [D 2] getan haben, kann man nun die 
Dichteverteilung der Teilchen in den durchdringenden Schauern 
bestimmen, wenn man die Zahl der Koinzidenzen als Funktion 
der Flache der Extension ermittelt. Es ist dabei zu beachten, 
dafS§ P einen selektiven Einflu® ausiibt, da von vornherein nur 
solche Schauer registriert werden, die in P 7fache Koinziden- 
zen hervorrufen. 

Mit Absorberdicken 7=—5 und 10cm Blei wurden iiber 
etwa 300 Stunden Koinzidenzen (PE), (PE’) und (P, E+ F’) 
gezahlt — die letzteren solche, bei denen auffer P sowohl 
E als auch E’ getroffen worden waren. Die Messungen lassen 
sich zufriedenstellend durch ein Potenzgesetz 


(PRycr mt y= O56 £010 (4, 1) 


darstellen: die Zahl der Koinzidenzen von P mit einer Extension 
von einer Fliche Fist proportional zu F‘, sowohl fiir den 5-cm- 


als auch fiir den 10-cm-Bleipanzer. — Das gleiche Ergebnis 
findet iibrigens auch Miss Choudhuri [C 4] in einer Nebelkammer- 
untersuchung. 


Eine interessante Beobachtung tiber die seitliche Ausbreitung 
der Schauerteilchen folgt aus dem Vergleich der Koinzidenzen 
(PE) und (PS) fiir 2,5 und 9m Entfernung. Das Verhaltnis 
der Zahlen (PS)/(PE) la®t einen Schlu® auf die Dichte der 
durchdringenden Teilchen fiir verschiedene Dichten der weichen 
Schauerteilchen zu, da ja die Anzahl der Elektronen pro Flachen- 
einheit mit wachsendem Abstand abnimmt. Man findet experi- 


mentell 0,27 2.003 = fir r=="2,0.10 
0,20 + 0,03 ftir r=9m 


also keinen Unterschied von Bedeutung. Die Dichte der durch- 
dringenden Teilchen ist — zumindest angenahert — _ propor- 
tional zur Dichte der weichen Teilchen. 

Nun kann man allgemein die Dichteverteilung von Teilchen 
in Schauern aus den Koinzidenzraten (fF; F),...) von Zahlrohr- 
gruppen mit Flichen F;, / usw. ermitteln. Wenn sich die Zahl- 
rohrgruppen nicht tiberdecken und nicht allzuweit voneinander 


(PS) (PE) = | 
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entfernt sind, laBt sich (fF, /)...) durch das Dichtespektrum 
C(x)dx — die Wahrscheinlichkeit fiir eine Teilchenzahl zwischen 
x und x-+-dx — in der folgenden Weise ausdrticken: 


Oy Ey) 216 —e—h+)(1—e—®*).. dC (x) ~ 4, 2) 


woraus man mit der Annahme 


=P x1 4,3 
den Ausdruck nae cs C) 
2 é — Fyx —F,.x dx Ard. 
(Pr ear 2) “)(1— ea)... 55 4,4) 
0 
gewinnt, von dem man die Beziehung 
(afi, OF2...) =a (PF, Fy...) (Geo) 


herleiten kann. 


Sowohl Cocconi und seine Mitarbeiter und Daudin in den 
zitierten Arbeiten als auch Clay [C 5] hatten zufriedenstellende 
Ubereinstimmung ihrer Messungen mit diesen Formeln erhalten, 
wenn y + 1,5 gewahlt wird. Cocconi und Mitarbeiter haben auch 
3fache Koinzidenzen unter dicken Absorbern mit verschiedener 
Zihlrohrflache gemessen und so einen analogen Exponenten 
fiir durchdringende Teilchen bestimmt. Sie finden y = 1,0 + 0,3, 
einen Wert, der wohl in Anbetracht der grofen experimentellen 
Unsicherheit als identisch mit dem fiir die weiche Strahlung 
gemessenen angesehen werden kann. Wenn das so ist, so kann 
die Dichte der durchdringenden Teilchen in einem Schauer mit 
x Elektronen pro cm? als proportional zu x, sagen wir k.x 
mit konstantem k, angenommen werden. 

Diese Ergebnisse scheinen nun aufs erste in Widerspruch 
zu den Messungen von Broadbent und Jénossy zu stehen, in 
denen ein Exponent ~ 0,5 gefunden wurde. Die Erklirung liegt 
in der durch P eingefiihrten besonderen Auswahl von Schauern 
mit groBen Dichten um P. Schreiben wir fiir die Wahrschein- 
lichkeit, mit der ein Schauer von der Dichte x in P registriert 


wird, wp(x), so erhalten wir fiir das effektive Dichtespektrum 
D(x), das auf E einfallt, 


d D(x) = wp(x). dC(x) (4, 7) 
und somit fiir die Anzahl der Koinzidenzen (PE) 
nae ee ax 
(PE) = a (—e-*) w(x). (4, 8) 


Mit einer Annahme 
Wp (x) ax (4, 9) 
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ergibt sich somit ftir das durch P ausgewihlte Spektrum 
Da (4, 10) 


in Ubereinstimmung mit dem experimentellen (4, 1). Die Giiltig- 
keit von (4,10) ist nattirlich auf nicht zu kleine Dichten be- 
schrankt. — Die physikalischen Konsequenzen von (4, 9) werden 
wir weiter unten diskutieren. 

Man kann nun weiter den Wert der Konstanten k, dem 
Verhaltnis der Dichten von durchdringenden und weichen Teil- 
chen, aus dem Verhaltnis der Anzahlen von Koinzidenzen mit 
und ohne Absorber bestimmen. In Cocconis Experimenten ver- 
hielten sich diese Zahlen wie 1:300, woraus fiir R 


1/k = 300" = 45 : (4, 11) 


folgt oder eines von 45 Schauerteilchen ist durchdringend. 

In den Experimenten von Broadbent und Jaénossy waren 
sowohl Koinzidenzen (PE) als auch (PS) und (PS; S82) fiir ver- 
schiedene Entfernungen 7 zwischen P und den Extensionen 
registriert worden. W&ahrend man z. B. fiir 2,5 m Entfernung 
0,100 + 0,008 (PE)-Koinzidenzen pro Stunde zahlt, findet man 
nur 0,027 + 0,003 (PS)-Koinzidenzen pro Stunde, also ungefahr 
1/, der (PE)-Anzahl, obwohl die Verschiedenheit der Flachen 
von E und S nur zu einem Verhiltnis 1:1,6 AnlaB gabe. Dies 
Beweist wiederum, da® die grofse Mehrzahl der Schauerteilchen 
der weichen Komponente angehért, und kann gleichfalls zur 
bestimmung von & beniitzt werden. Bevor wir dies zeigen, seien 
noch einige andere experimentelle Resultate zitiert. 

Erstens wurde gefunden, daf die Anzahl der Schauer nicht 
wesentlich veriindert wird, wenn man die Entfernung zwischen 
P und der Extension von 0,5 zu 2,5 m vergréfert, daf} sie aber 
bei einer weiteren VergréSerung auf 9m merklich abnimmt. 

Weiters wurden fiir r—9m Messungen sowohl mit einem 
15-cm-Bleipanzer um S als auch mit 11 cm Blei- 15cm Eisen 
— Hquivalente Absorber fiir ein Z’-Gesetz — ausgefiihrt. Mit 
T—0 erhilt man fiir die Anzahl der Koinzidenzen (PS) pro 
Stunde im ersten Falle 0,013 + 0,004, im zweiten Falle 0,016 = 0,003, 
also keinen -Unterschied von Bedeutung. Wenn die Teilchen in 
den Absorbern gebildet werden, mtiSte demnach der Wirkungs- 
querschnitt fiir ihre Erzeugung in Blei im Verhiltnis Z? grofer 
sein als in Eisen. Dieser Befund fiihrt uns also zuriick auf die 
Frage des Verhiltnisses zwischen durchdringenden und weichen 
Teilchen und somit der Bestimmung und Interpretation der 
Konstanten 2. ; 

Nun kann man dieses k& grundsatzlich in verschiedener 
Weise interpretieren. Die durchdringenden Teilchen miissen ent- 
weder mit der weichen Schauerkomponente aus der Atmosphare 
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einfallen, in welchem Falle & das Verhiltnis der Anzahl von 
harten und weichen Teilchen in der Atmosphire ist- und wir 
annehmen miissen, daB dieses Verhiltnis tiberall in dem Schauer 
konstant ist. Oder aber die durchdringenden Teilchen werden 
durch einfallende Primirteilchen im Absorber erzeugt, in wel- 
chem Falle & die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Prozef} bedeutet. 
Hier miissen wir eigentlich zwei Méglichkeiten unterscheiden: 
Erzeugung durch einfallende Kernteilchen oder durch die weiche 
Schauerkomponente selbst. Die erste Médglichkeit entsprache 
einem ErzeugungsprozeB der gleichen Art, wie wir sie fiir die 
lokalen Schauer kennen, und & 1JaB8t sich sofort als das Ver- 
haltnis von Kernteilchen zu Elektronen in Schauern interpre- 
tieren (genauer gesagt als Maximalwert dieses Bruchteils, da 
wultiple Erzeugung von durchdringenden Teilchen zu einer etwas 
eréBeren Wahrschein- 
lichkeit fiir den Nach- 
weis dieser Partikeln 
fiihren kénnte, als es 
der Anzahl der Primar- 
teilchen _entspricht). 
— Falls die durch- 
dringenden Teilchen 
als sekundar zu den 


Hypothase A Hypothese B, slippeeank weichen Schauerteil- 
Oe chen aufgefait wer- 

eam 2b, We. den, ist k das Verhalt- 
ieeen nis der Wahrschein- 

durchdringende Teilchen. lichkeit ihrer Pro- 

as nian sey: Kernteilchen duktion zu der der 


weichen Teilchen. 

Diese drei Prozesse wollen wir im folgenden, wie Broadbent 
und Jénossy, als ,Hypothese A“ (einfallende durchdringende 
Teilchen), ,Hypothese B,“ (durchdringende Teilchen sekundir 
zur weichen Komponente) und ,Hypothese Bo“ (durchdringende 
Teilchen sekundiér zu Kernteilchen im Schauer) bezeichnen. Die 
Prozesse sind in Abb. 22a, b und ¢ schematisch dargestellt. 

Fiir weitere Schliisse brauchen wir jetzt eine Diskussion 
des in (4,9) gezogenen Schlusses tiber die Proportionalitét von 
wp (x) und x, der im iibrigen gema® den Nebelkammeraufnahmen 
von Mif} Choudhuri noch fiir Dichten von weniger als 10 Teilchen 
pro cm? gilt; einen noch weiteren Giiltigkeitsbereich deutet die be- 
obachtete starke Zunahme der Koinzidenzen (P, E+E’) gegen- 
tiber (PE) an, mit ihrer VergréBerung der Fliche von 0,25 zu 0,35 m2. 
Im allgemeinen wird daher auf P(Flaiche 0,1 m2) in solechen Schau- 
ern nicht mehr als ein Teilchen auffallen. — Ubrigens zeigt schon 
(4, 10), daf§ die Mehrzahl der Koinzidenzen (PE) durch die 
haufigeren Schauer geringerer Teilchenzahl hervorgerufen werden. 
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_ Wp (x) kénnte demnach als die Wahrscheinlichkeit fiir den 
Hinfall eines Teilchens gelten, oder fiir den Einfall zweier oder 
mehrerer Partikeln. Es laft sich jedoch zeigen, daf tatsachlich 
ein Teilchen hinreichend ist. Die Wahrscheinlichkeit daftir, daf 
zwei oder mehr Teilchen die Flache F durchsetzen, ist 


w(x) =1—(1+ F.kx).e-F etx i (Fkrx2, (4,12) 


wenn wir wieder fir die Dichte der durchdringenden Teilchen 
kx schreiben. Nun gibt aber (4, 12), zusammen mit (4, 8), einen 
Ausdruck fiir die Zahl der Koinzidenzen (PE) 


3 4 
(PE)a(1—= aerjey + ...), (4, 12a) 


der in Widerspruch zu dem experimentellen Befund steht. Man 
darf also annehmen, daf bereits ein einzelnes, aus der Luft 
einfallendes Teilchen hinreicht, um P auszuldsen. 

Es sei hier nur erwihnt, daf auch andere Einwande, wie 
die Ersetzung der Annahme k=const. durch einen anderen 
Zusammenhang fiir das Verhiltnis der Dichten von durchdrin- 
genden und weichen Teilchen, nicht aufrechterhalten werden 
k6nnen. 

Fiir ein einzelnes einfallendes Teilchen ist die exakte Form 
von wp(x), welche der drei erwahnten Hypothesen man auch 
zugrunde lege, durch 


Wp (x) = B (1 —e—***) (4, 13) 


gegeben, wobei $ ein von der Geometrie von P abhangiger 
Faktor ist. Die Wahrscheinlichkeit ist also proportional zu ~, 
solange x klein gegen 1/kF'~ 1000 Teilchen pro m? ist, und zeigt 
einen Sattigungseffekt fiir noch groBere Dichten. 

Mit diesen Grundlagen kann man nun aus dem beobach- 
teten Verhiltnis der Hiufigkeiten von (PZ) und (PS) den Wert 
von k ermitteln. Beachtet man namlich, da zur Ausl6sung von 
P ohne Absorber 7 oberhalb der Anordnung die Anwesenheit 
von zumindest drei weichen Teilchen erforderlich ist, wenn das 
schauererzeugende Primarteilchen nicht-ionisierend ist, und von 
zumindest zwei weichen Teilchen fiir ionisierende Primarteilchen, 
so kann man fiir die Wahrscheinlichkeit von (P£) leicht die 
folgenden Ausdriicke herleiten: (4, 14) 

b) 


CPE pn By Bf ( Drs (ae ca) le Ft) dy 
0 


(f= F/3 ist die Flache jeder der drei Untergruppen von A; die 
drei Ausdriicke in den Klammern stellen im wesentlichen die 
Wahrscheinlichkeiten fiir die Auslésung der Untergruppen von 
A, der Extension und der Gesamtgruppe P vor). — (4, 14) gilt 
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oe) 


fiir nicht-ionisierende Erzeuger der durchdringenden Teilchen ; 
fiir ionisierende Primirteilchen erhalt man analog (mit & ((1) 


i (4, 14a) 
(PE) r-0= By Bf (e198 —(@-#* — e198} Le) dx xt), 


0 


: : she durch 
was man in guter Annaherung dure (4, 14b) 


(PE) 72o—= YB Ke — e—Fkx) (1 — e—®*) (1 —e-)2 .dxj/xi! 
0 


ersetzen kann. Ganz dhnlich leitet man fiir die Wahrscheinlich- 
keiten von (PS) die Darstellungen 


(PS) poo = 8YB fa — e-FRx)2 (1 — e-f*)3.dx/xt+1 (4, 15) 
0 
im Falle nicht-ionisierender Primarteilchen und 


(PS) 68 fa — e-FRx2 (1 — e—1)2, dx/xt+! (4, 15a) 
; 


im Falle ionisierender Primiarteilchen ab (fiir die einfache 
Gruppe S kann 8 —1 gesetzt werden; ferner sind die Flachen 
von P und S beide gleich F). 

Man kann nun leicht die Integrale in (4, 14) und (4, 15) in 
Potenzreihen von & entwickeln und somit das Verhiltnis (P £)/(PS) 
als Funktion von k darstellen. Es zeigt sich dabei, dafi der 
Unterschied zwischen den Kurven fiir ionisierende und _ nicht- 
ionisierende Primarteilchen nicht sehr betrachtlich ist. Setzt 
man fiir y den oben hergeleiteten Wert, 1,5, ein, so erhalt man 
Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert fiir das Ver- 
haltnis (PE)/(PS) = 4,2 + 0,4 mit 


yee { 62 +15 (nicht-ionisierende Primiarteilchen) 
‘(44+ 10 (ionisierende Primirteilchen) 


(4, 16) 


In Wirklichkeit werden die Schauer beide Arten von Primir- 
teilchen in ungefahr gleicher Anzahl enthalten; der Wert von 
1/k miifste demnach zwischen den beiden Schranken in (4, 16) 
liegen, und 1/k = 50 — in guter Ubereinstimmung mit Cocconi — 
ist sicher eine befriedigende Lésung. 

Auf eine ganz ahnliche Weise kann man schlieflich durch 
Vergleich der experimentellen Haufigkeiten der Koinzidenzen 
(PS; S2) mit zwei durchdringenden Teilchen in S zu den ein- 
fachen Koinzidenzen (PS) eine weitere Stiitze ftir das Argument 
herleiten, da (PS; S82) nicht durch zwei unabhingig einfallende 
durchdringende Teilchen, sondern durch genetisch verbundene 
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Gruppen von Teilchen ausgelést werden. Wihrend das Hiufig- 
keitsverhaltnis (PS)/(PS, S:) = 2,3 + 0,34 beobachtet wurde, er- 
gibt die Rechnung fiir unabhiingig einfallende Teilchen (PS)/ 
/(PS; S2) = 3,9: einen Wert, der bedeutend tiber dem experi- 
mentellen liegt, und der zudem durch die Unsicherheit in der 
Bestimmung von & nur unbedeutend beeinflu&t wird. Zumindest 
der Grofteil der Koinzidenzen (PS, S») kann daher nicht auf 
zwei unabhingig einfallende Teilchen zuriickgeftihrt werden. 


Soweit das Material, aus dem auf die Natur der durch- 
dringenden Teilchen geschlossen werden soll. Die Frage, die 
Broadbent und Jénossy zunichst stellen, ist: Kénnen diese Par- 
tikel die gewohnlichen p-Mesonen, gleich den durchdringenden 
Einzelteilchen, sein? Zu ihrer Beantwortung miissen die drei 
Hypothesen A, B,; und Bs getrennt untersucht werden. 


Zu Hypothese A: Wie bereits ausgefiihrt wurde, kénnte ein 
einzelnes einfallendes Meson die Anordnung P nur mittels eines 
dreifachen ,knock-on*-Prozesses auslésen. Fiir die Wahrschein- 
lichkeit eines solchen Prozesses findet man ~ 5.10~® pro Meson; 
sie ist viel zu gering, um die Gesamtzahl der beobachteten 
Schauer zu erkliren. (Tatsachlich finden die Autoren in ihren 
Kontrollversuchen, dafi zwischen 1 und 2°/) ihrer Pulse durch 
3fache ,knock-on“-Prozesse hervorgerufen wurden: in guter 
Ubereinstimmung mit der Rechnung.) — Hypothese A kénnte 
also nur aufrechterhalten werden, wenn man annimmt, daf} die 
durchdringenden Teilchen nicht »p-Mesonen, sondern neuartige 
Partikeln sind. — Wir erwaéhnen, daf} fiir die schwereren x- und 
t-Mesonen die Wahrscheinlichkeit fiir einen 3fachen ,knock-on*- 
ProzeB noch kleiner ist. 


Zu Hypothese B,: Wenn die durchdringenden Teilchen von 
Elektronen oder Photonen erzeugt werden, muf} mindestens ein 
Bruchteil & (~!/59) aller ,weichen* Teilchen Mesonen ausldésen, 
bevor diese weichen Teilchen durch andere Prozesse absorbiert 
wurden. In Wirklichkeit miifite man diesen Bruchteil noch héher 
ansetzen, denn da die Ziéhlrohre durch 15 cm und mehr Blei 
abgeschirmt sind und die — im Absorber produzierten — Me- 
sonen daher eine Reichweite von mindestens 15 cm Blei haben 
miissen, ist zu ihrer Erzeugung eine Primérenergie von 
> 5.108 eV erforderlich. Bei weitem nicht alle Elektronen der 
Schauer haben so grofse Energien; fiir die hinreichend schnellen 
Elektronen oder energiereichen Photonen miifte demnach die 
Wahrscheinlichkeit der Mesonenproduktion betrachtlich grofer 
als 20/, sein. — Gegen eine derartige Annahme spricht nun vor 
allem das Fehlen jeglicher Beobachtungen der umgekehrten 
Wechselwirkung, die man in diesem Falle natiirlich aus allge- 
meinen Grundsitzen ebenso erwarten miifte. Man hat keinerlei 
Anzeichen fiir eine so auffallige Erzeugung von Sekundirelek- 
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tronen oder -photonen bei so langsamen Mesonen gefunden; 
im Gegenteil, man weif sicher, daf sie nicht existiert. Auch 
Hypothese B,; kann also nicht aufrechterhalten werden, solange 
man die durchdringenden Teilchen als »-Mesonen interpretiert. 

Es sei hier nur erwahnt, daB auch die Deutung als longi- 
tudinale Mesonen im Sinne der Theorie von Hamilton und Peng 
[H 3] versagt. Sie liefert eine falsche Z-Abhiangigkeit. 

Zu Hypothese By: Wir wissen zwar, dafi einfallende Kern- 
teilchen in Absorbern Gruppen von Mesonen auszuldésen ver- 
mogen. Zwei gewichtige experimentelle Griinde sprechen jedoch 
gegen Hypothese Bo: 

Erstens sollten die ausgedehnten Schauer in diesem Falle 
einen merklichen Ubergangseffekt in Paraffin zeigen, der im 
Experiment nicht gefunden wurde!). Aus den alteren Messungen 
wissen wir, da die verwendeten 28 cm Paraffin etwa dem 
0,4fachen der mittleren Weglinge schneller Kernteilchen in 
Paraffin entsprechen. Man berechnet daraus fiir die GroBen- 
ordnung des erwarteten Ubergangseffektes 


(P, E)28 om Par. — (P, FE) r=0 = +0,052 Koinz./Stunde, 


wihrend Broadbent und Jénossy (—0,006 + 0,017) Koinz./Stunde 
fanden. 

Zweitens miiften die Kernteilchen auch in Luft Gruppen 
von Mesonen erzeugen, deren Reichweiten grdfer als die der 
Primarpartikeln waren. Man sollte demgem&f in jedem beliebigen 
Querschnitt des Schauers mehr Mesonen als Kernteilchen vor- 
finden, und da sich diese Mesonengruppen ausbreiten werden, 
mtiBte man auch in jeder auffangenden Flache mit gréferer 
Wahrscheinlichkeit einzelne Mesonen als einzelne Kernteilchen 
antreffen. Dies kann, wie bereits gezeigt wurde, nicht mit dem 
Befund von Broadbent und Jénossy in Einklang gebracht werden, 
und auch Hypothese B, mufS daher verlassen werden. 

Zusammenfassend ziehen daher die Autoren aus ihrem 
Material den Schluf, da man auf keinen Fall ohne die Postu- 
lierung neuartiger Teilchen auskommen kann. Hypothese Bos 
schlieSen sie vollkommen aus; Hypothese A wiirde hinreichen 
wenn man Teilchen ,erfindet*, die in betrachtlich gré®8erem’ 
Ausmaf Sekundarteilchen erzeugen, als es die gewdhnlichen 
p-Mesonen tun. Hypothese B, macht die durchdringenden Par- 
tikeln zu Sekundarteilchen der weichen Komponente, besonders 
bei Einfall auf die lokalen Absorber. Der Wirkungsquerschnitt 
fiir ihre Erzeugung miifte einige Prozent des Wirkungsquer- 
schnittes ftir Paarerzeugung oder Bremsstrahlung sein, die Masse 


') In neueren Messungen auf dem Jungfraujoch hat E. P. George mit 
der gleichen Apparatur wie Broadbent und Janossy einen schwachen Uber- 


gangseffekt in Paraffin gefunden (nach einer gefiilligen miindlichen Mittei- 
lung von Dr. George). 
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der durchdringenden Teilchen daher — da diese Querschnitte 
mit dem Quadrat der Massenverhiltnisse variieren — ungefahr 
5—10 Elektronenmassen. 

In einer spiteren Diskussion der Versuchsergebnisse an- 
laBlich der Krakauer Konferenz tiber Héhenstrahlen hat Janossy 
[J 10] der letzteren Deutung den Vorzug gegeben und die Exi- 
stenz eines neuen Elementarteilchens postuliert, das er als 
»schweres Elektron“ bezeichnet. 

Wir werden im letzten Abschnitt noch einmal auf die Deu- 
tung dieser Versuche zuriickkommen und Material ausarbeiten, 
von dem wir glauben, daf es Jénossys Interpretation widerlegt. 
Bevor wir dazu tibergehen, sollen jedoch noch experimentelle 
Ergebnisse einiger anderer Autoren geschildert werden. Es wird 
jedoch lohnen, hier einen Augenblick anzuhalten, um aus dem 
so reichhaltigen Versuchsmaterial von Broadbent und Jénossy 
noch einmal die grundlegenden Daten ins Gedichtnis zuriick- 
zurufen und sie von spekulativen Folgerungen zu _scheiden. 

Erstens wurde festgestellt, das sich lokale und ausgedehnte 
durchdringende Schauer durch den Ubergangseffekt im Blei 
empirisch unterscheiden lassen, der nur bei ausgedehnten 
Schauern gefunden wird. — Daraus folgt nicht notwendigerweise 
ein grundsatzlicher Unterschied in den Prozessen, in denen die 
durchdringenden Teilchen der beiden Schauerarten erzeugt 
werden. Das ware nur so, wenn in einem derartigen ProzeB 
nur Teilchen einheitlicher Natur entstiinden: eine Annahme, 
die wir nach unseren neueren Erfahrungen als h6échst un- 
wahrscheinlich bezeichnen médchten. Wenn z. B. in derartigen 
Kernzusammenstofen durchdringende Teilchen verschiedener 
Art erzeugt wiirden, Protonen und Mesonen der p-, x- und t- 
Gattung, und wenn eine dieser Teilchenarten einen Ubergangs- 
effekt in Blei hervorrtife, so wiirde man in lokalen Schauern 
nichts davon bemerken, weil die lokal erzeugte Gruppe stets 
genitigend Teilchen enthielte, um mit tiberwiegender Wahrschein- 
lichkeit beide Gruppen der untersten Zahlrohre auszuldsen, und 
nur in dem unwahrscheinlichen Fall, dafi dies zufallig nicht 
geschihe, wiirde sich der Ubergangseffekt der einen Teilchen- 
sorte bemerkbar machen. — Wir werden spiter sehen, dai 
diese eigenartigen Teilchen z. B. ,leichte Mesonen“ sein 
kénnten; und wir werden zeigen, wie diese die Anordnung P 
ausloésen wiirden. Ausgedehnte durchdringende Schauer wiirden 
in diesem Falle in der Anordnung von Broadbent und Jaénossy 
dann und nur dann registriert, wenn solche ,leichte Mesonen*, 
die zugleich mit anderen durchdringenden Teilchen irgendwo 
in groBem Abstand von P erzeugt wurden, P durchsetzen. 
Andere, in gleichartigen Prozessen erzeugte durchdringende 
Teilchen wtirden keine 7fachen Koinzidenzen auslésen; die An- 
ordnung sucht sich also die stiérker ,multiplizierenden* und 
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dementsprechend auch einen Ubergangseffekt aufweisenden 
Teilchen aus der Vielfalt der durchdringenden Partikeln heraus. 

Zweitens halten wir als experimentellen Befund fest, daf 
die 7fachen Koinzidenzen in P durch ein einzelnes einfallendes 
Teilchen hervorgerufen wurden. Daraus muf} mit Notwendigkeit 
geschlossen werden, da diese durchdringenden Teilchen mehr 
Sekundirteilchen auslésen, als wir es fiir p-Mesonen erwarten 
diirften, fiir die in dem betrachteten Energiebereich einzig 
»knock-on*-Elektronen als Sekundarteilchen in Frage kommen. 
Es folgt aber unseres Erachtens nicht notwendigerweise, daf 
man die Existenz neuer Teilchen postulieren muff: als Alter- 
native bleibt z.B. die Betrachtung andersartiger Prozesse der 
bekannten Teilchen. 

Wir wollen einem dieser méglichen Prozesse noch etwas 
mehr Beachtung schenken, den wir im folgenden kurz als 
»Hypothese C* bezeichnen werden. Wahrend bisher stillschwei- 

gend angenommen wurde, dafi die Sekundarteilchen 

der durchdringenden Partikeln Elektronen sein 

miissen, wollen wir nun einen anderen Standpunkt 

einnehmen: wir wollen von ,Sekundarprotonen* oder 

»knock-on-Protonen* sprechen. In den _ bisherigen 

Diskussionen wurde namlich stets vorausgesetzt, 

da® alle Zusammenst6Ofe einfallender Kernteilchen 

mit den Kernen des Absorbermaterials  ,kata- 

strophal* sind, d. h. dafS§ das einfallende Teilchen 

Abb. 23. seine gesamte Energie in dem Zusammenstof 

Hypothese c, Vetliert. (Janossy beriicksichtigt die andere Még- 

lichkeit in seiner Berechnung des Barometer- 

effektes — aber nur dort.) Es ist aber durchaus 

moglich, dafi auch andere Zusammenst6fe vorkommen, in 

denen das einfallende Kernteilchen nur einen geringen Bruch- 

teil seiner Energie an eine einzelne Partikel oder sehr wenige ° 

Partikeln des gestoSienen Kernes tibermittelt und seine Bahn 

nahezu ungestort fortsetzt: ein Prozef, der der Auslésung von 

»knock-on“-Elektronen recht dhnlich ist und den wir deshalb 

als Auslésung von ,knock-on-Protonen* beschreiben wollen. 
Er ist schematisch in Abb. 23 dargestellt. 

Es erscheint verstandlich, ftir derartige Prozesse eine mitt- 
lere Weglange R zwischen zwei Zusammenstéfen von der gleichen 
Gréfenordnung wie oben, etwa 5 cm Blei, anzunehmen. Die 
Energien der ,knock-on-Protonen* sollten von der Gréfenordnung 
einiger 10° eV, ihre Reichweiten r daher von der Gré®enordnung 
lcm sein. Die Wahrscheinlichkeit, an irgendeiner Stelle ein 
derartiges ,sekundires“ Proton vorzufinden, ist daher ungefahr 
r/R<1/5; die Wahrscheinlichkeit fiir einen 3fachen »knock- — 
on“-Prozef, der zur Auslésung von P fiihrt, von der Gré®en- 
ordnung (r/R)3<10—-*. Wenn daher nur ein Bruchteil von der 
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Ordnung 1°/p aller durchdringenden Einzelteilchen gentigend 
starke Wechselwirkung mit Kernteilchen ausiibt, um einen 
Wirkungsquerschnitt fiir die Aussendung von _,knock-on-Pro- 
tonen“ von der Gré®enordnung des geometrischen Querschnitts 
zu haben, kénnten alle ausgedehnten durchdringenden Schauer, 
die in P nachgewiesen werden, durch ,Hypothese C* erklart 
werden. _ 

Ein Ubergangseffekt in Blei kénnte auf Grund dieser Hy- 
pothese z. B. durch verschiedene Energien der ,knock-on-Pro- 
tonen“ in verschiedenen Materialien erklart werden — sofern 
nicht die Elektronenkomponente der ausgedehnten Schauer allein 
dafiir verantwortlich ist. Es ist zu beachten, da in dem erwar- 
teten Energiebereich von einigen 10% eV relativ geringe -Ande- 
rungen der Energie zu bedeutenden Anderungen der Reich- 
weite r fiihren. 

Man k6énnte diese Argumente mehr ins einzelne ausftihren, 
und man kénnte auch weitere Hypothesen aufstellen, die eben- 
falls den experimentellen Befund darzustellen vermégen (z. B. 
unter Postulierung geeigneter Zerfallschemen der Elementar- 
partikeln); wir halten jedoch derartige Versuche fiir verfriihte 
Spekulationen. Im letzten Abschnitt wird dagegen etwas mehr 
zu ,Hypothese C* zu sagen sein. 


§ 5. Die Experimente von Auger und seiner Gruppe, und von 
Alichanow, Alichanian und Mitarbeitern. 


Ungefahr zur gleichen Zeit wie Jénossy hat Auger [A 6, A 7] 
in Zusammenfassung seiner langjaéhrigen Studien an ausgedehn- 
ten Luftschauern den SchluB gezogen, dafs eine Komponente 
dieser Schauer, deren Beitrag er auf !/, aller Schauerteilchen 
schitzt, aus neuartigen leichten Teilchen von 3—10 Elektronen- 
massen bestehen muB, fiir die er die Bezeichnung ,A-Mesonen“ 
einftihrte. Wir wiederholen im folgenden seine Argumente. 

In Fortsetzung der schon in § 1 geschilderten Versuche 
haben Auger, Maze, Ehrenfest und Fréon [A 8] und Auger und 
Daudin {A 9] die Absorptionskurven der Luftschauer studiert. 
In den meisten dieser Versuche wurden zwei Zahlrohre in Ab- 
stinden zwischen 3 und 13m mit Bleiabsorbern bis zu 20 cm 
Dicke bedeckt. Die Absorptionskurve fiir die ersten Zenti- 
meter entspricht der bekannten schnellen Abnahme der wei- 
chen Komponente, die durch einen Absorptionskoeffizienten 
2.» = 0,07 gr-! cm? beschrieben werden kann. Nach den ersten 
5 em iindert sich die Neigung der Kurve und folgt ungefahr 
einem Exponentialgesetz mit Bin = 9,007 gr—'cm? — ein Wert, 
der noch betrichtlich tiber dem fiir die harte Mesonenkompo- 
nente gemessenen p, = 0,001 gr—tcm? liegt. 


Acta Physica Austriaca. Bd. IV/1. 3 
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Der Wert »m wurde auch durch das Studium des Baro- 
metereffektes bestitigt, fiir den Auger und Daudin mit unge- 
schirmten, um 3m getrennten Zihlrohren eine Zunahme der 
Schauerzahl um (9 + 1)°/ fiir eine Abnahme des Luftdrucks 
um 1 cm Hg finden. In Massenabsorption ausgedriickt entspricht 
dies einem p —0,0068 + 0,0007 gr-!cm?. — Fiir Zahlrohre in 
13 m Entfernung wurde ein Barometereffekt von (23 42D) 9G 
gemessen, woraus auf eine prinzipielle Verschiedenheit der 
,lokalen* 3-m-Schauer und der ,ausgedehnten* 13-m-Schauer 
geschlossen wurde. Die ersteren sollen von Zerfallselektronen 
und ,knock-on‘-Teilchen stammen, die von schnellen Mesonen 
ausgelést wurden, und miissen daher die direktere Verbindung 
mit der Mesonenkomponente haben. — Eine Wiederholung der 

Messung in 2900 m Héhe 
ergab im wesentlichen das 


LLL gleiche Resultat. 


BO a a ae Oe In einer folgenden Ar- 


: beit studieren Auger und 
i Daudin [A 10] die Multipli- 
BOT OW 

DIED 


= kation der durchdringen- 
OTD II LL den Schauerteilchen. Die 
experimentelle Anordnung 
Abb. 24. Die Versuchsanordnung von Auger und ist in Abb. 24 dargestellt, 

Daudin [A 10]. A, B, G: Dund E sind Zahl- 
rohre, in zwei Ebenen ange- 
ordnet. Gemessen wurden 


a) doppelte Koinzidenzen in Ebene I als Funktion der Ent- 
fernung ABS, variiert zwischen einigen Zentimetern und 5 m; 


b) ,lokale Schauer“ (A BC) als Funktion der Absorberdicke; 


c) ,ausgedehnte Schauer“ (A BCE) als Funktion der Ab- 
sorberdicke; 


d) das Verhiltnis (ACD)/(ACDE) zwischen den im Blei- 
absorber erzeugten Schauern und den ausgedehnten Luftschauern; 


e) das Verhialtnis (ABCD)/(ACD) fiir verschiedene Ab- 
’ stande AB und verschiedene Absorberdicken. 


Die Ergebnisse sind: 


1. Die lokalen Luftschauer (ABC) werden in den ersten 
5cm Blei wesentlich stirker absorbiert als — im Durchschnitt 
— KEinzelteilchen. Sie enthalten also mehr Elektronen, und ins- 
besondere langsame Elektronen, als es dem Durchschnitt der 
Kinzelteilchen entspricht. 


_ 2, Die Absorption der ausgedehnten Schauer (A BCE) folgt 
in den ersten 5cm der der Kinzelteilchen. Zwischen 5 und 
10 cm, und noch ausgepriigter zwischen 10 und 20 cm, werden 
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sie wesentlich staérker als die Einzelteilchen und die lokalen 
Schauer absorbiert. Wahrend also diese Schauer anscheinend 
einen geringeren Bruchteil an durchdringenden Teilchen ent- 
halten als die lokalen Luftschauer, glauben die Autoren, ihnen 
eine Komponente mit mittlerer Durchdringungsfihigkeit zu- 
schreiben zu miissen. 


3. Aus dem gemessenen Verhiltnis (ACD)(ACDE) wird 
geschlossen, daf} die schauererzeugenden Teilchen in etwa 20°/) 
aller Falle gemeinsam mit ausgedehnten Luftschauern auftreten, 
wenn ein Absorber von 5 cm verwendet wird, und mit wesent- 
lich geringerer Haufigkeit, wenn die Absorberdicke auf 15 cm 
gesteigert wird. Dies erlaubt eine Abschatzung der Haufigkeit 
der durchdringenden, schauererzeugenden Teilchen. 


4. Das Verhaltnis (A BCD)/(A CD) als Funktion der Absorber- 
dicke tiber Ebene I zeigt den bekannten Sattigungseffekt bei 
etwa 2cm Blei. Ohne Absorber mift man einen Wert 0,05, mit 
Absorber ungefihr 0,15. In 50°/) aller Falle sind diese Schauer 
(ABCD) von einem Impuls in £ begleitet, sind also Teile eines 
ausgedehnten Schauers. — Fir kleinen Abstand AB, wenn also 
eher die Multiplikation des durchdringenden Teilchens in Blei 
als seine Begleitung in Luft gemessen wird, findet man zwischen 
5 und 15cm Blei eine Abnahme des Verhiltnisses (A BCD)/(A CD) 
von 40°/, zu 17°/). Die Multiplikation in Blei ist also betracht- 
lich, nimmt aber relativ schnell ab. 

Wenn man die Trennwand zwischen C und D auf 2mm 
Blei reduziert, kann man einen weiteren Schlu® auf die Natur 
der durchdringenden Teilchen ziehen: Multiplikationsprozesse 
von Mesonen sind selten, wihrend Elektronen langs ihres ge- 
samten Weges Schauer erzeugen. Im ersten Falle wird man 
also eine geringe Veranderung des Verhaltnisses (ABCD)(ABC) 
mit der Absorberdicke erwarten, im zweiten Falle eine beacht- 
liche. Gefunden wurde: 0,40 fiir 7=0Ocm; 0,25 fiir 7=5 cm; 
0,10 fiir 715 cm (/= Absorberdicke). Die Messungen unter- 
streichen in der Meinung der Autoren die Bedeutung einer 
Komponente, die nicht aus gewohnlichen Mesonen besteht. 

Daudin [D 1] hat ferner Nebelkammeraufnahmen von durch- 
dringenden Schauern in 3500 m Hohe analysiert. Er beobachtet 
insbesondere die Multiplikation der Schauerteilchen in Blei- 
platten in der Kammer unter Bleiabsorbern und stellt eine 
Statistik der Sekundirteilchen als Funktion der Teilchenzahl 
zusammen, von der er zeigt, daB sie nicht mit der grofen 
Durchdringungsfahigkeit der Partikeln in den ausgedehnten Luft- 
schauern in Hinklang steht. — Leider verfiigte er nicht liber 
ein Magnetfeld, so da& seine Aufnahmen nicht mit der ge- 
wiinschten Sicherheit analysiert werden konnten; man kann 


aus ihnen wohl eine Diskrepanz zwischen experimentellem 
3* 
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Material und theoretischen Forderungen aufzeigen, aber nicht 
mit GewiBheit auf die Ursache dieser Diskrepanz schliefien. 

SchlieBlich zitieren die franzésischen Forscher [A 6, A 7] 
Messungen, bei denen eine Gruppe von zwei Zahlrohren (A und B) 
unter einem Bleipanzer von veranderlicher Dicke und zwei 
andere (C und D) ungeschirmt bentitzt wurden. Das Verhiltnis 
(ABCD)/(ACD) wird als ein Ma der Multiplikation der Schauer- 
teilchen im Bleipanzer angesehen; man findet mit zunehmender 
Absorberdicke zuniichst eine starke Zunahme dieses Verhalt- 
nisses — zwischen 0 und !/, cm von 0,25 zu 0,60 — im Sinne 
des bekannten Rossi-Effekts, die dann von einer langsameren 
Abnahme gefolgt wird. Unter 15 cm Blei mit man noch einen 
Wert von 0,40. Es wird nun geschlossen, daf Teilchen, die 
unter so dicken Panzern noch derart viele Sekundarteilchen 
auszulésen vermodgen, ihrer Durchdringungsfahigkeit wegen 
keine Elektronen, ihrer Multiplikationsfahigkeit wegen keine 
p-Mesonen oder schwereren Teilchen sein koénnen. 

In allen den genannten Versuchen stdft also Auger auf 
Teilchen, die in ihrer Durchdringungsfahigkeit den p-Mesonen, 
in ihrer Multiplikationsfahigkeit den Elektronen nahekommen. 
Die franzdsischen Autoren sahen sich daher gezwungen, auf 
das Vorhandensein neuartiger Teilchen mit einer Masse zwischen 
der des Elektrons und der des p-Mesons zu schlieSfen, und 
eine genauere Analyse zeigt, daf} die Masse der Teilchen zwi- 
schen 3 und 10 m, liegen mu, wahrend ihre Haufigkeit in den 
Luftschauern mit 25°/) angesetzt wird. Dies soll sowohl fiir 
Meeresniveau als auch ftir 3500 m Hohe gelten. (Andrerseits 
erwarten sie fiir diese ,i-Mesonen“ eine kurze Lebensdauer, wo- 
nach man eher eine Zunahme der Hiufigkeit mit der Héhe 
erwarten sollte.) — Die Verfasser glauben ferner, auch in 
einigen anderen Punkten, die die Ausdehnung der durchdrin- 
genden Luftschauer betreffen, durch die Einfiihrung der neuen 
Komponente eine bessere Deutung des experimentellen Befundes 
zu gewinnen, als es die Kaskadentheorie erlaubte. 

Obwohl nun zweifellos die A-Mesonen-Hypothese eine hin- 
reichende Erklarung dieser und der vorgenannten Versuchs- 
ergebnisse erlaubt, so ist doch damit noch nicht ihre Notwen- 
digkeit bewiesen, und man sollte zumindest zégern, ehe man 
sich auf Grund dieses Materials zu einem so radikalen Schritt 
wie der Hinfiihrung einer neuen Elementarpartikel entschlieft. 
Die Experimente der franzésischen Forscher enthalten keinerlei 
Hinweis auf die Natur der unerwarteten Multiplikationsprozesse 
der durchdringenden Teilchen, ihre Diskussion der MeSergebnisse 
enthalt keinerlei Versuch, andere als Strahlungs- oder ,knock-on‘- 
Prozesse fiir die Erzeugung der Sekundirteilchen in Betracht 
zu ziehen. Es gilt hier in noch stiirkerem Mafe, was wir weiter 
oben bei der Betrachtung der Experimente von Jénossy und 
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Broadbent ausgefiihrt haben: das experimentelle Material be- 
weist zwingend, da} sich diese durchdringenden Teilchen nicht 
in das hergebrachte Schema weiche Komponente — Elektronen, 
harte Komponente = »-Mesonen eingliedern lassen, aber es lift 
noch keinen zwingenden, eindeutigen Schluf auf die Natur der 
Teilchen zu. 

Mehr um ein Beispiel ftir die Schwierigkeit einer eindeu- 
tigen Interpretation von Mefergebnissen auf diesem Gebiet zu 
geben, als um einen weiteren ,indizienbeweis* ftir die Existenz 
der hypothetischen leichten Teilchen zu liefern, wollen wir nun 
einige Versuche an Einzelteilchen besprechen, die in den letzten 
Jahren von Alichanow, Alichanian und ihren Mitarbeitern, meist 
in 3500 m Hohe, durchgefiihrt worden sind. Bedauerlicherweise 
ist unsere Kenntnis ihrer Arbeiten recht liickenhaft; sie stiitzt 
sich nur auf geradezu sporadisch zugingliche Veréffentlichungen, 
die vielleicht nur Bruchstticke des Gesamthildes vermitteln. Wir 
miissen also die Autoren fiir allfallige Mifverstandnisse oder 
ungenaue Darstellungen um Entschuldigung bitten. 

1. Im ersten Teil ihrer Versuche [A 11] studieren die russi- 
schen Forscher die Zusammensetzung der Hodhenstrahlung in 
3250m und in 960 m Hohe mit einem Teleskop, bestehend aus 
drei Zahlrohren in 8 cm Abstand tiber einem Bleiabsorber von 
10 cm Dicke, und einer Gruppe von fiinf parallelgeschalteten 
Zahlrohren unter dem Absorber. Das Verhaltnis der 4fachen 
Koinzidenzen ohne und mit Bleiabsorber stellt ein Maf} fiir das 
Verhiltnis der weichen zur harten Komponente dar. Sie finden 


in 960m Hohe: N,,/N,z= 0,36 + 0,02, 
in 3250 m Hohe: N,/Nz= 0,62 + 0,02 


und praktisch die gleichen Werte fiir vertikale wie fiir um 45° 
geneigte Teleskope. 

Diese Werte unterscheiden sich betrachtlich von den von 
Greisen [G 3] gefundenen. Veksler und seine Mitarbeiter [V 1, 
D 3] haben diesen Umstand einer eingehenden Studie unter- 
zogen und glauben, dafi die Messungen von Alichanow und 
Alichanian in diesem Punkt einen systematischen Fehler ent- 
halten, da die Autoren die Streuung in den Zahlrohrwanden 
nicht beriicksichtigen. Da ein Grofteil der folgenden Schliisse 
jedoch auf Vergleichen von Messungen mit derselben Apparatur 
basiert ist, spielt dieser Fehler dann keine ausschlaggebende 
Rolle. 

2. Die Messungen in 3250 m Hohe wurden sodann unter 
Wasser wiederholt, wobei die Tiefe bis tiber das Aquivalent der 
Luftstrecke zwischen den beiden Stationen (etwa 2m Wasser) 
gesteigert wurde. Das Ergebnis ist 


in 3250 m Hohe, unter 2m Wasser: N,,/Nna=0,1 + 0,025, 
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woraus geschlossen wird, dafi die Differenz von 0,25 Elektronen 
pro Meson zwischen diesem Wert und dem in 960 m Hohe ge- 
fundenen auf Zerfallselektronen zurtickzufiihren ist. 

Berechnet man daraus dann den Bruchteil der Zerfalls- 
elektronen in 3250 m Hohe, so findet man 0,36 + 0,045 und fiir 
die gesamte weiche Komponente, einschlieflich ,,knock-on*- 
Elektronen, 0,46 + 0,05. Das ist wesentlich weniger als der 
gemessene Wert, 0,62; auger der Elektronenkomponente, die 
genetisch in irgendeiner Weise mit den Mesonen verkniipft ist, 
mu also — so schlieBen die Autoren — noch eine andere 
»weiche*, d. h. in 10 cm Blei absorbierte Komponente existieren, 
deren Gesamtbeitrag 15—20°/5 der Anzahl der Mesonen aus- 
machen soll. 

Es ist nicht ersichtlich, weshalb angenommen wurde, daf 
alle Elektronen ,knock-on’s* oder Zerfallselektronen sein miissen. 
Man kann wohl weder die Existenz einer primdaren Elektronen- 
komponente noch die Moglichkeit anderer Prozesse als der 
genannten, die gleichfalls zur Emission von Elektronen fiihren, 
einfach ausschlieBen oder tibersehen. Es scheint uns daher 
keineswegs notwendig, den gemessenen Unterschied (der sich 
tibrigens auch aus den Messungen von Greisen und anderen in 
ahnlichen Hohen ergibt) auf eine Komponente neuartigen Cha- 
rakters, die nicht aus Elektronen besteht, zuriickzuftihren. 


3. Mit drei Zahlrohren in Dreieckanordnung wird dann die 
Haufigkeit von Schauern in 3250 m und in 960 m Hoéhe gemessen, 
und es wird gefunden, daf§ sie im gleichen Mafie abnimmt wie 
die Zerfalls- und ,knock-on‘*-Elektronen — die ,weiche Gleich- 
gewichtskomponente* in der Bezeichnung der russischen For- 
scher, im Gegensatz zu der vermuteten ,,Nicht-Gleichgewichts- 
komponente* von 15—20°/). Die neue Komponente ist demnach 
nicht fahig, Kaskadenschauer zu erzeugen. — Man ist geneigt, 
die Worte ,in Luft* hinzuzufiigen. 


4. Die Experimente wurden dann mit Messungen in Ioni- 
sationskammern fortgesetzt, deren Wandstarke in einer Ver- 
suchsreihe 1,5 mm Cu, in einer zweiten 0,15mm Stahl-+-5 mm 
Leichtmetall war. Die harte Komponente wurde durch einen 
Absorber von 6,7 cm Blei ausgesondert. Das Ergebnis war 


in 960m Hohe: Ly/I,—=0,35 + 0,15, 
in 8250 m Hohe: Ly/In—=1,15 + 0,05. 


Absorptionsmessungen unter Wasser analog zu den unter 3. 
beschriebenen zeigen, in 3250 m Hohe, gleichfalls eine betricht- 
liche Diskrepanz zwischen Ziéhlrohr- und Ionisationskammer- 
messungen. Unter 1m Wasser z. B. ist nach den Zahlrohr- 
experimenten die Teilchenzahl auf ungefihr 30°/, gesunken, 
wihrend die Ionisationskammer noch eine Gesamtionisation von 
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tiber 50°) verzeichnet. Da beide verwendeten Kammern trotz 
ihrer Verschiedenheit in Wandstirke und -material praktisch 
identische Ergebnisse lieferten, kann angenommen werden, da® 
diese Diskrepanz nicht durch Prozesse in den Kammerwinden 
hervorgerufen worden war. 


5. In einer Reihe von Messungen des Ubergangseffektes 
Wasser—Blei und Luft—Blei wurde eine Eigentiimlichkeit des 
Absorptionsprozesses beobachtet, der sich von dem fiir Elek- 
tronen und Photonen wesentlich unterscheidet. Die Absorption 
ist nicht massenproportional; sie ist staérker in Blei als in der 
gleichen Gewichtsmenge Wasser. Wahrend aber z. B. in Luft 
sich die Jonisationsstr6me unter 1 cm und unter 4 cm Blei wie 
1:2 verhalten, findert sich dieses Verhaltnis unter !/2m Wasser 
zu 1:1,6 und unter 1m Wasser zu 1:1,17. 

Die Autoren schlieBen aus 
diesen Ergebnissen auf die 
Existenz einer ,Dritten Kom- 
ponente* der Hohenstrahlung, 
die erstens die durchdringen- 
den Teilchen an I[onisations- 
verm6gen bedeutend  tiber- 
treffen, und zweitens mit den 
beiden anderen Komponenten, 
Elektronen und Mesonen, in 
keinerlei genetischem Zusam- 
menhang stehen. Wenn man 
aus dem ersten Teil der 
Messungen die Hiaufigkeit der Teilchen zu 0,2 per Meson be- 
rechnet, so folgt aus den Versuchen mit Ionisationskammern 
eine spezifische Ionisation von’etwa dem 3,5fachen des Minimal- 
wertes. — Versuchsweise wurde zunidchst vorgeschlagen, dai 
es sich um Protonen mit einer Energie von ungefahr 150 MeV 
handeln konnte. 


6. In spiiteren Versuchen [A 12] messen die russischen 
Forscher die Absorptionskurve der Teilchen zwischen 0 und 
9 em Blei mit einem Teleskop aus drei Zahlrohren. Die gefun- 
denen Anzahlen der Koinzidenzen pro Minute sind in Abb. 25 
wiedergegeben: Man findet nach dem anfanglichen scharfen 
Abfall im ersten halben Zentimeter eine Art Plateau bis zu 
etwa 1,5 cm Blei, dann eine neuerliche schnellere Abnahme, ge- 
folgt von einem zweiten Plateau, das sich bis zu etwa 4,5 cm 
erstreckt. Dann schlieBt sich die der harten Komponente ent- 
sprechende glatte Kurve an. — Wenn der Bleiabsorber durch 
ein leichteres Material, Glas, ersetzt wird, so ergibt sich eine 
Ahnliche Kurve, deren Plateau jedoch bei ungefahr 13 gr/cm? 
endet (in Blei bei ~17 gr/cm?). 


i 


> 


Kounzidenzen pro Minute 
& 


2 4 6 8 on Fe 
Abb 25, Absorptionskurve in 3250 m Hohe [A 12]. 
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Es wird daraus geschlossen, daf im Bleiabsorber eine neue 
Gruppe von Partikeln ausgelést wurde, deren Durchdringungs- 
vermégen nur etwa 1,5cm Biei betragt. Ihre Ionisation, gemessen 
in Proportionalzihlern, soll dem 4- bis 5fachen des Minimal- 
wertes entsprechen. Sie werden daher versuchsweise als Pro- 
tonen von 70 MeV Energie interpretiert. 

Was die zweite Gruppe mit nahezu scharf definierter Reich- 
weite betrifft, die offenbar mit der Dritten Komponente 
identisch ist, so bietet ihre Interpretation gré®ere Schwierig- 
keiten, da diese Strahlung nicht im Bleiabsorber, sondern in 
der Luft tiber ihm ihren Ursprung hat. Offenbar miifte man 
daher eine sehr verwischte Absorptionskurve erwarten. 

7. In Fortsetzung dieser Versuche [A 13] wurde zwischen 
das zweite und das dritte Zihlrohr des Teleskops ein Magnet- 
feld von 3800 GauB angelegt. Der Absorber befindet sich un- 
mittelbar unter den Polschuhen des Magnets und tiber dem 
dritten Zihlrohr. Das Feld lenkt alle durch die zwei oberen 
Zihlrohre ausgeblendeten Elektronen mit Energien unter 120 MeV 
so weit ab, dafS$ sie das untere Zahlrohr nicht durchsetzen; nur 
der geringe Bruchteil der schnelleren Elektronen kann noch 
mitgezahlt werden. Ebenso werden langsame p-Mesonen mit 
Reichweiten unter 6 cm Blei aus dem Teleskop abgelenkt. Man 
sollte also, wenn die Dicke des Bleiabsorbers im Strahlengang 
zwischen 0 und 6 cm variiert wird, praktisch keine Anderung 
in der Zahl der Koinzidenzen finden. Tatsachlich hingegen findet 
man eine Kurve, die nach einem anfanglichen Plateau bis zu 
etwa 4cm im niachsten Zentimeter betrachtlich abfallt und dann 
wieder ungefahr konstant bleibt. Der Unterschied in den Héhen 
der beiden ,Plateaus* betrigt etwa 20°/). — Eine 6-cm-Blei- 
platte tiber dem Teleskop erhdht die Zahl der Koinzidenzen 
ohne Absorber unter den Polschuhen um 10—15°/); diese Zahl 
bleibt wieder konstant bis zu etwa 1,5 em Absorberdicke und 
sinkt dann bis zum gleichen Wert, wie er ohne den ,Dach*- 
Absorber beobachtet wurde. Der weitere Verlauf ist dem oben 
geschilderten analog; der Abfall bei ~4 cm erfolgt vielleicht 
etwas friiher. 

Die Autoren sehen darin eine Stiitze ihrer Ansicht, da® 
das 1,5-cm-Plateau Protonen zuzuschreiben ist, und das 4-cm- 
Plateau der Dritten Komponente. Da nun die Teilchen der 
Dritten Komponente etwa dreimal stirker als die durchdringenden 
Teilchen ionisieren, und da sie im Magnetfeld nicht so stark 
wie Elektronen abgelenkt werden, wird schlieBlich gefolgert, 
daf} es sich um eine neue Art von Elementarteilchen handeln 
mu, deren Masse gréfer als die der Mesonen sein muf und 
wahrscheinlich verschiedene Werte zwischen 200 und — zZu- 
mindest — 2000 me haben kann [A 14]. Die russischen Forscher 
nennen diese neuen Partikeln , Varitronen*. 
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Es ist héchst bedauerlich, dafi unsere mangelhafte Kennt- 
nis der Experimente von Alichanow und Alichanian die griind- 
liche Analyse unméglich macht, die sie zweifellos verdienen. 


‘Wir haben oben einige Einwiinde angefiihrt, die gegen einen 


Teil der Schliisse von Alichanow und Alichanian — _ soweit 
unsere Kenntnis ihrer Versuche geht — vorgebracht werden 
koénnen. Ahnlich wie in der Besprechung der Versuche von 
Janossy und von Auger kommen wir auch hier zum Schlu&, 
daf} das Versuchsmaterial die Existenz der Varitronen nicht 
eindeutig beweist. Rein als krasses Beispiel wollen wir nun 
zeigen, wie statt der vermuteten Existenz neuer schwerer Teil- 
chen auch die Hypothese der J/eichten }-Mesonen von Auger 
ausreicht, um den gesamten experimentellen Befund — wieder 
miissen wir sagen: soweit er uns bekannt ist — zu erkliren. 


Zu 1. und 2.: Diese Versuche beweisen nur die Existenz 
einer weichen Komponente, die nicht als Zerfalls- oder ,knock- 
on“-Elektronen, sekundaér zu den gewdhnlichen langlebigen 
p-Mesonen, besteht. A-Mesonen sind zweifellos bedeutend kurz- 
lebiger, zerfallen mit gréferer Wahrscheinlichkeit in grofen 
H6hen als p-Mesonen und tragen daher in 3250 m Hoéhe mehr 
zur weichen Komponente bei als in 960 m Hdhe — wenn sie 
existieren. Auch ihre ,knock-on‘*-Begleitung ist in grdferen 
Hohen stiarker als tiefer in der Atmosphare und im tibrigen 
stets gréBer als die der p-Mesonen. — Ks sei nochmals betont, 
da® der Uberschu® der weichen Komponente in grofen Hohen 
auch auf andere Weise erklart werden kann. 


Zu 3.: Wie im nichsten Abschnitt genauer gezeigt werden 


’ wird, spielt die Kaskadenbildung in leichten Materialien fiir 


i-Mesonen im plausiblen Energiebereich keine sehr wesentliche 
Rolle. Weder in Luft noch in Wasser werden sie also zur Aus- 
bildung von ausgedehnten Kaskadenschauern mafgebend bei- 
tragen?). 

Zu 4.: Die gemessenen Werte von J/,,/J, stimmen recht gut 
mit den Ergebnissen fiir das Verhiltnis der Teilchenzahlen Nw/Nn 
tiberein, die unter Berticksichtigung aller Fehlerquellen in ahn- 
lichen Héhen beobachtet worden sind (Greisen, Veksler u. a.). 
Man wird also vermuten, da® hier ein direkter Vergleich mit 
den unkorrigierten Zahlrohrwerten von 1. und 2. unzulassig 
ist und verlifBliche Schliisse nur aus Experimenten mit der 
gleichen Versuchsmethode gezogen werden kénnen. Dann bleibt 
nur die Verschiedenheit der Absorptionskurven in Wasser nach 
den Messungen mit Zihlrohren und [onisationskammern als 
reell bestehen; sie kénnte auf den Beitrag der schwachen Se- 


2) Die Geometrie der Anordnung in diesen Versuchen macht einen 
Nachweis so schiitterer Kaskaden, wie sie von 2-Mesonen in leichten Ma- 
terialien ausgebildet werden kénnten, fast unméglich. 


Koingdenzen pro Minute 
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kundirkaskade zuriickzuftihren sein, die ~-Mesonen in Wasser 
begleiten wiirde (vorausgesetzt, daf ihre Masse naher zu 3 als 
10 mz ist), und die in Ionisationsmessungen stark, in Zahlrohr- 
messungen nur ganz unbedeutend ins Gewicht fiele. ; 

Zu 5.: Stirkere Absorption in Blei als in Wasser weist auf 
Strahlungsverluste hin. Wenn die Teilchen leicht und energie- 
reich genug sind, um auch in Wasser in geringem Mabe Brems- 
strahlung auszusenden — die Tabellen im nachsten Abschnitt 
werden wieder zeigen, da dies méglich ist —, wird auch der 

zweite Teil der Messungen 
an Ubergangseffekten  ver- 

Sedsas Absorptionskurye standlich. 
piri ace Siig Zu 6.: Betrachten wir zu- 
nachst die Absorptionskurve 
von Abb. 25. Nicht nur der 
erste starke Abfall, sondern 
auch das erste ,,Plateau* ist 
offenbar Elektronen und ihren 
in Blei ausgelésten Sekundar- 
teilchen zuzuschreiben. Arley 
[A 1] hat gezeigt, wie in Tele- 
Abb. 26. Absorptionskurve in 3250m Héhe, | SKopversuchen die Sekundar- 
)-Mesonen-Hypothese. kaskaden energiereicher Elek- 
tronen zu Absorptionskurven 
genau dieses Typs_fiihren. 

Eine 4-Mesonenkomponente erzeugt nun, wie man leicht 
einsieht, eine neue, langsamer anwachsende Kaskade im Blei. 
Wir werden spater zeigen, daf} die mittlere Anzahl der Begleit- 
elektronen besonders ftir leichte A-Mesonen sehr beachtlich ist; 
das Teleskop wird also auch eine betrachtliche Anzahl solcher 
A-Mesonen nachweisen, die gar nicht alle drei Zahlrohre durch- 
setzen, und ein relativ geringer Prozentsatz solcher Teilchen — 
sicher weniger als 20°/) — koénnte zur Bildung eines schein- 
baren ,Plateaus* im Sinne der behandelten Absorptionskurve 
fiihren. Der Effekt ware von der Geometrie der Anordnung 
abhangig. — Um eine ungefahre Abschatzung dieses Effektes 
zu geben, haben wir die Absorptionskurve in dieser neuen 
Interpretation nochmals reproduziert. Die Punkte in Abb. 26 
stellen die Mefiwerte von Alichanow und Alichanian, wie in 
Abb. 25, vor; die eingezeichnete Kurve ist nach Arleys For- 
meln unter der Annahme eines Wertes N,,/Nn = 0,63 berechnet 
worden, zu der in willktirlichem Mafstab, um die Absolutwerte 
in gute Ubereinstimmung zu bringen, eine ,-Mesonenkaskade*“ 
fiir m,—38m_- im Sinne der Ausfiihrungen des folgenden Para- 
graphen (Abb. 31) addiert worden ist. Dies ist natiirlich ein 
auBerordentlich roher Vorgang, aber hinreichend in der gegen- 
wartigen Phase. — Die allgemeine Ubereinstimmung der so 
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berechneten Absorptionskurve mit den Mefipunkten ist zu- 
friedenstellend. 

Der Unterschied zwischen der Absorption in Blei und in 
Glas erschiene dann in erster Linie als Unterschied in den 
kritischen Energien der 4-Mesonen in den beiden Materialien. 

Zu 7.: Die Versuche im Magnetfeld lassen sich auf der 
gleichen Basis erklaren. Das Feld wird den tiberwiegenden Teil 
der 4-Mesonen, deren Energien wir von der Gréfenordnung 109 eV 
erwarten miissen, durchlassen. Mit Ausscheidung der Elektronen- 
komponente fallt die erste Kaskade weg (besser gesagt, sie 
fallt teilweise weg, da die wenigen tibrigbleibenden energie- 
reichen Teilchen einen weit tiber ihre Haufigkeit ins Gewicht 
fallenden Beitrag vermitteln werden), die zweite, die ,A-Mesonen- 
kaskade“, gibt gemeinsam mit der langsamen Absorption der 
Primarteilchen das 4-cm-Plateau. Hinzufiigen der oberen 6-cm- 
Bleiplatte setzt nur die Energie der 2-Mesonen etwas herab und 
schwicht somit die neu entstehende Kaskade im unteren Ab- 
sorber, andert aber ansonsten nichts. Die Erhdhung der Koin- 
zidenzzahlen fiir sehr geringe Absorberdicken, bis zu 1,5 cm, 
ist auf die im oberen Absorber entstandenen Photonen zuritick- 
zuftihren, die im unteren Absorber eine kleine Kaskade hervor- 
rufen. 

Der gesamte Befund kann also ebensogut durch die Postu- 
lierung der leichten %-Mesonen wie durch die Postulierung der 
schweren Varitronen erklart werden. Dies sollte gentigen, um 
zu zeigen, auf wie wenig sicherem Terrain wir uns hier noch 
befinden und wie vorsichtig man daher mit seinen Schluf- 
folgerungen sein mu. Es sei nochmals nachdriicklich betont, 
da® wir diese beiden Erkliarungsversuche hier nur ihrer augen- 
filligen Gegensitzlichkeit wegen angefiihrt haben, und nicht, 
weil wir sie, oder eine von ihnen, fiir tiberzeugend ansehen. 
Das bisher vorliegende Material ist ganz einfach fiir eine zwin- 
gende Interpretation unzureichend. 


§ 6. Die Eigenschaften der hypothetischen leichten Teilchen. 
Vergleich mit den Nebelkammermessungen von Mitra und von 
Rochester und Butler. 


In den nachstehenden Ausfiihrungen wollen wir versuchen, 
einem Einwand zu entgegnen, der an dieser Stelle leicht gemacht 
werden kénnte: ,Wenn es schon schwierig ist, aus der Analyse 
von Zihlrohrversuchen die Existenz neuer Teilchen zu beweisen — 
in Nebelkammerbildern mii&te man doch zwischen Elektronen, 
2-Mesonen und gewohnlichen p-Mesonen unterscheiden kénnen ?* 

Leider ist das nicht so einfach. Man wird das leicht ein- 

sehen, wenn man sich tiberlegt, was man aus allgemeinen 
- Grundsitzen tiber die Eigenschaften der hypothetischen Partikeln 
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mit 3—10 Elektronenmassen aussagen kann. — Zunichst steht 
zweifellos fest, da®B ihre Ladung die einfache Elementarladung 
ist; doppelte oder gréfere Ladungen waren in Nebelkammer- 
pildern nicht zu iibersehen. Man kann infolgedessen ihre loni- 
sation nach den gleichen Methoden berechnen, wie es fiir Elek- 
tronen und andere Elementarteilchen geschieht; wenn der 
Impuls der Teilchen von der Gréfenordnung m,¢ oder kleiner 
ist, werden sie sehr stark ionisieren, die lonisation wird mit 
zunehmendem Impuls durch ein Minimum gehen, das ungefahr 
bei 3m,c¢ liegt, und dann wieder schwach zunehmen, jedoch 
nur so wenig, da® alle diese schnellen Teilchen als ,schwach 
ionisierend* klassifiziert, zwischen ihnen aber keine gesicherten 
Unterschiede festgestellt werden kénnten. Stark ionisierende 
Spuren wird man also nur fiir Teilchen mit Impulsen um 107 eV/c 
erwarten; wie wir sehen werden, sind solche Teilchen aufer- 
ordenitlich selten. 

Neben Stofionisation wird man Bremsstrahlungsprozesse 
erwarten: kénnen. Obwohl natiirlich fiir ein Teilchen, tiber 
dessen Eigenschaften so wenig bekannt ist, keine genaue Theorie 
der Strahlungsverluste gegeben werden kann, kénnen doch aus 
allgemeinen Prinzipien einige wesentliche Aussagen gemacht 
werden: 

1. Man kann gréfenordnungsmafig richtige Ergebnisse er- 
warten, wenn man die gleichen Gesetzmafigkeiten anwendet, 
wie sie fiir Klektronen abgeleitet wurden, in diesen jedoch die 
Lingeneinheiten (,,Kaskadeneinheiten“, ,Strahlungslangen“ usw.) 
um einen Faktor (m)/m,)? gréfer ansetzt. 

2. Dementsprechend werden Strahlungsverluste fiir Ener- 
gien tiber einer ,kritischen Energie“ E, vorherrschen, die nach 
der Annahme 1. berechnet werden kann, und Verluste durch 
StoBionisation fiir Energien unter F;,. 

3. Bei der Betrachtung von Multiplikationsprozessen sollte 
man aber nicht, wie es gewodhnlich fiir Elektronen geschieht, 
nur den Beitrag von Teilchen mit Energien von mehr als Ey 
beriicksichtigen. Auch fiir geringere Energien finden noch Strah- 
lungsverluste statt, und obwohl ihre Bedeutung fiir die gesamte 
Knergiebilanz gering wird, kann die dadurch hervorgerufene 
sekundire Elektronenkaskade, wenn man eine Niherung von 
der gleichen Giite wie in der Kaskadentheorie verlangt, doch 
noch nicht vernachlassigt werden, solange die Energie der 
hypothetischen Teilchen gréfer ist als die kritische Energie 
von Elektronen im gleichen Material, multipliziert mit dem 
Faktor (m,/m.)?, um den die Strahlungsverluste der Elektronen 
die der leichten Partikeln iibertreffen. — Wir bezeichnen diese 
Energie als ,Schauergrenze* £,. 

In den nachstehenden Abschitzungen der Multiplikations- 
prozesse ist demgemiéfi angenommen worden, daf die Energie- 
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absorption in zwei unabhangigen Prozessen erfolgt, die Strah- 
lung und Stofionisation reprisentieren. Aus Bequemlichkeits- 
griinden messen wir hier Langen in Arleys ,Schauereinheiten“ 
lo = log 2.t) (t — Kaskadeneinheit von (1, 2)), so da® das Ab- 
sorptionsgesetz in der Form 


—dE=log2.E.di+¢«.dl (6, 1) 


geschrieben werden kann. ¢, der Ionisationsverlust pro Lingen- 
einheit der Bahn, kann in dem allgemeinen im betrachteten Gebiet 
— meist 109—10!° eV — als konstant angesehen werden. Sein 
Wert adndert sich dagegen natiirlich je nach der Masse der 
Partikeln, insbesondere infolge der verschiedenen Lingenein- 
heiten. — In den folgenden Rechnungen sind die Energieverluste 
gemaf den Formeln von Halpern und Hall [H 4] verwendet 
worden. 

Kinige der wichtigsten Daten sind in Tab. 8 zusammen- 
gestellt: die kritischen Energien in Luft und Blei, die Schauer- 
grenze in Blei und die Schauereinheiten in Blei ftir Teilchen 
verschiedener Masse®). 


Tabelle 8. 
™ a a0 a3 7 y = 7 oe ~ a 
(m/me)? Er ; | Es 1, (Blei) 
Luft Blei | (Blei) em gr/em?2 
1 1,03 . 108 8 .108 8.100 | 0,36 | 41 

10 1-08-. 107 Sa 3.9 107 S107 = 3,6 | 41 

50 Die. 102 4,7. 108 4.108 18,0 205 

100 11S eh1 0 Oe rote Loe 8.108 | 36,0 | 410 


Fiir die weitere Diskussion ist es nun von groéf ter Be- 
deutung, tiber das Energiespektrum der Teilchen Bescheid zu 
wissen. Gliicklicherweise sind in den letzten Monaten zwei 
Untersuchungen beendet worden, die dariiber Auskunft geben 4), 

S. K. Mitra [M1] hat das Impulsspektrum ausgedehnter 
Luftschauer mit der Nebelkammer im grofen Blackettschen 
Magneten gemessen. Das Spektrum der weichen Komponente 
kann nach seinen Messungen iiber ein weites Gebiet, von 
107 bis einige 109 eV, befriedigend durch ein Potenzgesetz dar- 
gestellt werden. Daneben findet er etwa 1°/o durchdringender 


3) Unsere Werte stimmen nicht ganz mit den von Auger und seinen 
Mitarbeitern angegebenen itiberein. Wahrscheinlich beruht das auf dem Um- 
stand, da die franzésischen Forscher die Tonisationsverluste nach der 
Blochschen Formel berechnen, die fiir sehr hohe Energien gréfere Energie- 
verluste als die hier verwendete Formel von Halpern und Hall erwarten lapt. 

4) Der Verfasser méchte auch an dieser Stelle den Herren Dr. Mitra, 
Dr. Rochester und Dr. Butler fiir ihre Bereitwilligkeit danken, die Ergebnisse 
ihrer Messungen vor ihrer Veréffentlichung zur Verfiigung zu stellen. 
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Teilchen, deren Energien in allen Fallen von der Grofen- 
ordnung 109 eV sind. 

Die Versuche von Rochester und Butler [R 7] sind eine 
Fortsetzung der in § 3 geschilderten Messungen an durch- 
dringenden Schauern mit einer Nebelkammer in starken Ma- 
gnetfeldern. Wir greifen hier nur einige ihrer Ergebnisse 
heraus. 

Das Bleidach tiber der Kammer war im allgemeinen etwa 
10 cm dick. Wie in den ilteren Versuchen [R 4] finden die 
Autoren wieder etwa 2°/, durchdringende Teilchen, deren 
Ladungsvorzeichen und Impulse jedoch in dem neuen Experi- 
ment gemessen werden konnten. Die erste verbliiffende Fest- 
stellung ist nun, daf§ von 18 einwandfrei identifizierten durch- 
dringenden Teilchen nur zwei negativ, alle anderen hingegen 
positiv geladen sind. Weiters zeigte sich, dafS§ das Impuls- 
spektrum, das in Tab. 9 wiedergegeben ist, nicht mit dem 
Wilsonschen Spektrum durchdringender Einzelteilchen tiber- 
einstimmt, sondern eine deutliche Verschiebung zu geringeren 
Energien aufweist. 


Tabelle 9%*). 


Impulsbereich Anzahl der durch- Anzahl durchdringender 

(. 108 eV/c) dringenden Schauerteilchen Einzelteilchen (Wilson) 
1-5 0 1 
6—10 Sao 3 
11—20 6+2 4 
21—co 2 a= 8 


*) Zwei Spuren waren zu schwach, um geniigend genaue Impulsmes- 
sungen zu gestatten. — Die Werte in der letzten Spalte sind die Zahlen, 
die gemaéfS dem Impulsspektrum von Wilson, gemessen an Einzelteilchen, 
zu erwarten w4ren. 


Kin hoher Prozentsatz, etwa die Halfte, aller durchdringen- 
den Teilchen tritt wieder in Begleitung einer Elektronenkaskade 
mit groBer Teilchenzahl auf. — Ein typisches Beispiel dieser 
Art ist in Abb. 27 wiedergegeben. Man erkennt mindestens 
drei durchdringende Teilchen in einem Schauer mit zahlreichen 
Elektronen. 

Zwei weitere tiberraschende Eigenschaften der durchdrin- 
genden Teilchen wurden ferner als typisch erkannt: Erstens 
die Haufigkeit, mit der anomale Streuungen von 10 bis 20° in 
dem 3-cm-Bleiabsorber auftraten. Rochester und Butler finden 
in mindestens 20°/) ihrer Faille derartige Prozesse. Zweitens 
ist diese Streuung in einigen Fillen mit der Emission einer 
oder einiger Sekundiarpartikeln verbunden, wobei es sich wahr- 
scheinlich um Protonen handelt. (Es ist natiirlich méglich, daB 
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in allen Fallen Sekundirpartikeln ausgelést wurden, da® aber 
einige davon nicht geniigend energiereich waren, um den 
Bleiabsorber zu durchdringen.) — Abb. 28 zeigt einen Schauer 


Abb. 27. Komplexer durchdringender Abb. 28. Schauer mit vier durchdringenden 
Schauer [R 7]. Teilchen; eines in der Bleiplatte um 12,80 
gestreut [R 7]. 


von vier durchdringenden Teilchen, von denen das eine in 
der Bleiplatte um 12,8° gestreut wird; Abb. 29 einen Schauer 
von drei durchdringenden Teilchen, von denen eines um 28° 
gestreut wird, sem Material Ar- 
ohne  anschei- he ' gumente herge- 
nend ein Sekun- leitet werden 
darteilchen zu k6onnen, die Jd- 
erzeugen, Wwah- nossys Hypothe- 
rend ein zweites, se eines ,schwe- 
um 12,0° ge- ren Elektrons“ 
streut, mit einem widerlegen. Sie 
Sekundarproton folgen aus der 
aus der Blet- Feststellung, daB 


platte austritt. die durchdrin- 

Bevor wir genden Teilchen 
auf eine Diskus- in allen Fallen 
sion dieser letzt- Energien von 


genannten Beob- 2 pe anaeve der Gréfenord- 
Abb. 29. Schauer mit drei durchdringen- nung 109 eV 


achtungen ein- den Teilchen; eines um 28° gestreut, oe 
gehen, wollen eines um 12,09 mit Aussendung eines haben, wahrend. 
wir zeigen dab positiven Sekundarteilchens [R 7]. in keinem Ex- 
9 . . 
schon aus die- periment ein we- 
sentlicher Bruchteil von langsameren durchdringenden Teilchen 
gefunden wurde. Wenn die ,schweren Elektronen* Sekundar- 
teilchen der weichen Komponente sein sollen, so miifte man 
erwarten, daf in ihrem Spektrum, wie in dem der Elektronen, 
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die kleinen Energien vorwiegen sollten — die nie beobachtet 
worden sind. 


Man kénnte nun als Ausweg vorschlagen, daf aus irgend- 
welchen unbekannten Griinden die Produktion der schweren 
Elektronen erst bei Energien von etwa 5.108 einsetzt. Die 
erzeugenden Photonen miifiten dann eine Energie von ~10° eV 
besitzen, eine Energie, iiber die nur ein ganz geringer Bruch- 
teil der weichen Komponente verfiigt. Wenn der Wirkungs- 
querschnitt fiir die Paarerzeugung der schweren Elektronen, 
der ja im Verhialtnis (m/m.)? kleiner als der fiir die Paarer- 
zeugung gewohnlicher Elektronen sein soll, nicht diesem sehr 
nahekommt — in anderen Worten, wenn die Massen der beiden 
Elektronenarten nicht sehr verschieden sind —, kénnte man 
auf keinen Fall 1—2°/) schwerer Elektronen von 109 eV 
Energie erwarten. Selbst bei grofiziigigster Auslegung schlieBt 
also dieses Argument die Interpretation der durchdringenden 
Schauerteilchen als Sekundarteilchen der weichen Komponente 
mit einer Masse von, vorsichtig gerechnet, mehr als 5 me ab- 
solut aus. Massen zwischen 3m. und 5 m,. waren vielleicht 
gerade noch moglich. 


Gegen diese geringen Massenwerte spricht aber die Beob- 
achtung, daf§ auch unter dicken Bleipanzern von 30 cm und 
mehr Blei noch ungefahr der gleiche Prozentsatz von durch- 
dringenden Teilchen wie unter schwacheren Panzern, namlich 
etwa 2°/9, gefunden wird und dag ihre Energie zumindest 
nicht um Grd®enordnungen kleiner ist. Wie Tab. 8 zeigt, sind 
fiir die leichten Teilchen in dem beobachteten Energiebereich 
Strahlungsverluste vorherrschend; wir kénnen daher den Bruch- 
teil der Teilchen, die den Absorber zu durchsetzen vermégen, 
nach der Formel von Bethe und Heitler berechnen. Diese 
Formel ergibt bekanntlich fiir die Wahrscheinlichkeit w (E, e) 
dafiir, da ein mit einer Energie & auf einen Absorber von 
Dicke /, gemessen in Schauereinheiten, einfallendes Teilchen 
mit einer Energie zwischen e und e-+-de austritt, 


de (log E/e)'—! 


w (Hi, e) de = —, PO 


(6, 2) 


Danach erhalten wir fiir die Wahrscheinlichkeit W(E, eo) dafiir, 
dafi das Teilchen mit irgendeiner Energie zwischen ey) und EF 
durchdringt, 


_ Plog Eley) 


W (E, eo) =| w (EL,e).de PD 


€0 


(6, 3) 


Diese Formel kénnen wir fiir ganzzahlige 7 in der Form schreiben: 
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go Hiey) i 


eS SH iis 
W (E, eo) = (€0/E) . T (i—s) 


s=0 
Wenn wir nun, wie es naheliegend und fiir die Sekundir- 
teilchen der weichen Komponente sicher gerechtfertigt ist, 


fiir die einfallenden Teilchen ein Energiespektrum von der 
Form eines Potenzgesetzes annehmen, 


S(L) dE = (E/E,)~ dé, (6, 4) 


ko6nnen wir den Bruchteil f aller Teilchen berechnen, die mit 
Energien # > e) den Absorber verlassen: 


(6, 3a) 


/we, @)).S(E)dE 


j=— = (6, 5) 
fs (E)dE 


Einsetzen aus (6,3a) und (6,4) ergibt 


{—y-! 
fas ° (6, 6) 


y ist von der Ordnung 2; eine Absorberdicke von 36 cm wird 
zu J—10 fiir 3-m,-Teilchen und zu /=4 fiir 5-m,-Teilchen. 
Selbst in diesem zweiten Falle kénnte also nur ein geringer 
Prozentsatz der einfallenden Partikeln den Absorber durch- 
dringen, und die einfallende Strahlung miifte in nahezu 
gleicher Hiufigkeit gewdhnliche und schwere Elektronen ent- 
halten, wenn unter den dicken Panzern noch etwa 2°/o der 
schweren Teilchen auftreten. Dies ist in Widerspruch einmal 
mit dem Umstand, dafi der Wirkungsquerschnitt fiir die Paar- 
erzeugung der schweren Teilchen um den Faktor (m/me)? 
kleiner als der fiir Paarerzeugung von Elektronen sein soll, 
und ferner mit dem experimentellen Befund, daf} unter dicken 
wie unter diinneren Panzern stets ein ungefahr gleicher Pro- 
zentsatz durchdringender Teilchen beobachtet wird. Die Hypo- 
these der schweren Elektronen kann also weder mit den 
gréBeren noch mit den kleineren Massenwerten aufrecht- 
erhalten werden. ; 
Das hier vorgebrachte Argument schlieSt hingegen nicht 
die Existenz eines 4-Mesons mit einer Masse von 5—10 m- aus. 
Es wird vielleicht gut sein, noch einmal den Unterschied 
zwischen den beiden Hypothesen von Jénossy und von Auger 
hervorzuheben. Wihrend Jénossys ,schweres Elektron“ gemaf 
seiner ,Hypothese B,;“ von den Elektronen und Photonen der 
weichen Komponente erzeugt werden soll, ist das Teilchen von 


Acta Physica Austriaca. Bd. IV/1. 4 
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Auger ein Meson, erzeugt in Kernprozessen und vermutlich 
verkniipft mit Kernkriften; es entspricht den Teilchen in 
Janossys ,Hypothese A‘. Fiir derartige Teilchen mtiiten wir 
ein Energiespektrum bei ihrer Entstehung von ganz ahnlicher 
Art erwarten, wie es die gewéhnlichen p-Mesonen zeigen; und 
da ihre Strahlungsverluste in Luft nicht betrachtlich waren, 
sollte das Spektrum auch in den unteren Schichten der Atmo- 
sphire noch von der gleichen Art sein: eine Aussage, die im 
wesentlichen durch die bisherigen Messungen bestatigt wird. 

Wir kommen somit auf die Frage zurtick, wie man /-Me- 
sonen, die vorwiegend mit Energien von der GroSenordnung 
109 eV auftreten, in Nebelkammeraufnahmen identifizieren kann. 
Es zeigt sich dann, daf die iiblicherweise besten und verlaf- 
lichsten Methoden (vgl. z. B. Gorodetzki [G 4, G5], Wilson [W 4} 
oder Sitte [S 3]) in diesem Falle nicht erfolgversprechend sind. 
Wir meinen die Methoden, bei denen neben dem Impuls die 
Ionisation oder die Energieverluste in einem Absorber inner- 
halb der Kammer gemessen werden. 

Was die erste betrifft, so ist bereits gezeigt worden, daf 
die Ionisation nur ftir Teilchen mit Energien betrachtlich unter 
108 eV in einem Ausmafie stark wird, das quantitative Beob- 
achtungen ermdglicht. Solche Teilchen wiirden oberhalb des 
Absorbers als leicht ionisierende Spuren erscheinen, witirden 
im Absorber etwa die Halfte ihrer Energie verlieren und mit 
dichten Spuren austreten (wir denken hier immer an Absorber 
von der Art, wie sie Rochester und Butler verwenden: etwa 
3 cm Blei). Wenn man auf derartige Spuren stofen wiirde, 
ware das zweifellos der beste, vielleicht der einzige wirklich 
tiberzeugende Beweis fiir die Existenz der hypothetischen 
Teilchen; leider ist aber die Wahrscheinlichkeit dafiir, sie zu 
finden, auferst gering. Wir haben gesehen, daf das Energie- 
spektrum der A-Mesonen dem der »-Mesonen sehr ahnlich sein 
sollte, und vom Spektrum dieser Partikeln wissen wir, das so 
geringe Energien auferst selten sind. Mit Apparaturen, wie sie 
bisher verwendet wurden, miifste man Messungen des Energie- 
spektrums tiber viele Jahre erstrecken, ehe man hoffen kénnte, 
ein geeignetes Teilchen ,einzufangen‘. 

Messungen des Energieverlustes in einer 3-cm-Bleiplatte 
dagegen werden auf den ersten Blick erfolgversprechender 
erscheinen. Kin 109-eV-Teilchen wird in dem Absorber etwa 
5 . 107 eV durch Ionisation verlieren, wiahrend, wenn Strahlungs- 
verluste vorkommen, diese selbst fiir ein ,schweres* A-Meson 
mit 10m. im Mittel ungefahr 108 eV betragen wiirden, also 
relativ leicht erkennbar sein mii®ten. Der Haken liegt bei dem 
yim Mittel*: Da wir als ,durchdringend* nur jene Teilchen 
registrieren, die im Bleiabsorber keine Sekundirteilchen erzeugt 
haben, sondern wir auf diese Weise gerade die Partikeln aus, 


T % E . . rel r = RK 
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deren Energieverluste unterdurchschnittlich klein sind, niimlich 
die, obwohl sie fahig sein mégen, Bremsstrahlung zu emittieren, 
zufallig keine derartigen Zusammenstéfe erlitten (man wird 
sich hier erinnern, dafi§ bekanntlich die Schwankungen der 
Energieverluste ftir Strahlungsprozesse betrichtlich gréfer sind 
als ftir StoBionisation). Die anderen, die y-Quanten emittiert haben 
und deren Energieverluste daher normal oder tiberdurchschnittlich 
waren, werden in der Regel von einer Elektronenkaskade begleitet 
erscheinen, die von den Bremsphotonen im Blei erzeugt wurde: 
sie werden daher nicht als ,durchdringend* klassifiziert werden. 
— Ks sei hier tibrigens vermerkt, dafi verschiedene Autoren 
(z. B. Rochester, loc. cit., Wilson, loc. cit., Bothe [B 10]) in Nebel- 
kammerbildern auf Falle gesto8en sind, in denen durchdringende 
Teilchen ,iiber Erwarten grofe*, d. h. die Ionisationsverluste be- 
trachtlich tibersteigende Energieverluste aufwiesen, ohne dabei 
wesentlich gestreut zu erscheinen: dies ist genau das Verhalten, 
das man erwarten wtirde, wenn diese Teilchen Strahlungsver- 
luste erlitten hatten und die emittierten Photonen keine Kaskade 


erzeugt hatten — z.B. wenn sie in den untersten Schichten 
des Absorbers ausgelést worden sind — oder diese Kaskade 
bereits vOllig absorbiert worden ware — z. B. wenn sie in den 


obersten Schichten entstanden wéiren. 


Wir werden uns also nach anderen Methoden umsehen 
miissen, um Beweismaterial fiir die Hypothese der leichten 
Partikeln zu finden. Es scheint uns, daf der einfachste Weg in 
einer griindlichen Untersuchung der Multiplikationsprozesse von 
Teilchen mit Energien um 10° eV in den 3-cm-Bleiplatten in der 
Nebelkammer besteht. 


Betrachten wir diese Multiplikationsprozesse etwas _ ein- 
gehender. Wir kénnen sie in zwei Teile spalten: erstens die 
Emission von Photonen durch Bremsstrahlungsprozesse der 
2-Mesonen, zweitens die Entstehung einer Elektronenkaskade, 
hervorgerufen durch diese Photonen. Wir vernachliassigen dabei 
eine eventuelle Paarerzeugung von 4-Mesonen durch die Photonen, 
ein ProzeB, der ja auf jeden Fall um einen Faktor (m,/m,)? 
unwahrscheinlicher ist als der behandelte. — Die erste Stufe, 
der Bremsstrahlungsproze8, wird also in der ,Strahlungslinge* 
oder ,Schauereinheit* der -Mesonen zu beschreiben sein — wir 
wollen kurz von ,A-Mesoneneinheiten* sprechen —, wahrend 
fiir die zweite Stufe die gew6hnlichen ,Elektroneneinheiten* 
maBgebend sein werden. In -Mesoneneinheiten gemessene 
Lingen wollen wir mit dem Index 4, in Elektroneneinheiten 
gemessene Liingen mit dem Index e versehen. 


Nach Bethe und Heitler kénnen wir fiir die Emission eines 
Photons mit einer Energie zwischen U und U pd U in einer 
Schicht von der Dicke dd, die Wahrscheinlichkeit W(U) 


4* 


oO 
bo 
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WU) dU =log2. 4, dh (6, 7) 
ansetzen. Ein solches Photon wird, wenn es eine Absorber- 
schicht von der Dicke 7, durchlaufen hat, im Mittel eine Kaskade 
von n(U, J.) Sekundirelektronen erzeugt haben. Die numerischen 
Werte von n(U,/.) kénnen wir den Tabellen von Arley [A 5] 
entnehmen. 


Unter einem Absorber von der Dicke ZL, gemessen in 


»-Mesoneneinheiten, sind daher im Mittel N(£, L) Sekundir- 
elektronen zu einem primaren A-Meson mit Einfallsenergie 
Ey gemab 


L E 
N (Eo, L) = {db [n(U, le). W(U).dU (6, 8) 


zu erwarten, wobei als Integrationsgrenzen im zweiten 
Integral die kritische Energie ftir Elektronen und die 
Energie des Primirteilchens in der entsprechenden Tiefe 
nach (6,1) einzusetzen ist. N(, Z) kann aus (6,8) mit 
graphischen oder numerischen Methoden ermittelt werden. 
Wir haben die Rechnung der Einfachheit halber ftir eine 
Absorberdicke von 3,6 cm durchgefiihrt, die der in den 
besprochenen Nebelkammer- 
versuchen verwendeten sehr 
nahekommt (man mufi beden- 

™/, ken, daf ja die Teilchen im 
allgemeinen nicht genau ver- 
{bh 90. Millere Tallshensah, in Sekundi~ tical einfallen). Die Ergeb- 
(mit Zy) = 10 eV, L =3,6 cm Pb). nisse der Auswertung sind in 
Abb. 30 dargestellt, die die 

Anzahl der Sekundirelektronen fiir ein primiires }-Meson mit 
10° eV Einfallsenergie als Funktion seiner Masse wiedergibt. 
Wie wir im vorstehenden Abschnitt bereits erwahnt haben, wird 


N (Eo, L) fiir die geringeren A-Mesonenmassen sehr betrichtlich. 


In ahnlicher Weise kann man die Wahrscheinlichkeiten 
w(N, U,/.) dafiir, in einer von einem Photon mit Energie U 
ausgelosten Kaskade unter einem Absorber mit Dicke /, die 
Anzahl N Sekundirelektronen zu finden, dazu beniitzen, um 
die Wahrscheinlichkeiten W(0) daftir zu berechnen, daf unser 
-Meson die Platte durchsetzt, ohne ein Sekundirelektron zu 
erzeugen. Die Werte von w(N, U,/.) sind gleichfalls von Arley 
tabuliert worden; W(0) kann also wieder aus 


L E 
W(0)=[difw(,U,l).W(U).aU (6, 9) 


V) Ep 
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numerisch oder graphisch bestimmt werden. Fiir Ej) = 109 eV und 
3,6 cm Blei erhaélt man die Werte von Tab. 10. 


Tabelle 10. 
(m,/m,)? | 1 10 50 | 100 
W (0) 0,165 0,505 0,844 0,929 


Selbst fiir die schwerste vermutete }-Mesonenmasse erhilt 
man also noch eine beachtliche Wahrscheinlichkeit fiir die Aus- 
bildung einer Sekundarkaskade in der Bleiplatte; bedenkt man 
auBerdem, dafs die primaren ?-Mesonen, deren gesamter 
Knergieverlust im Blei ja bedeutend geringer als der eines 
gleich schnellen Elektrons ist, noch als schnelle Teilchen aus- 
treten werden, und bedenkt man ferner, daf} »-Mesonen in 
diesem Energiebereich mit einer Wahrscheinlichkeit von ~ 10°/o, 
gewohnliche p-Mesonen dagegen mit einer Wahrscheinlichkeit 
von < 5°/) ,knock-on*-Schauer in unserer Bleiplatte auszulésen 
vermégen, so erkennt man, daf eine Statistik der Schauer- 
erzeugung der Teilchen in einer Bleiplatte die einfachste Methode 
darstellt, um zwischen Elektronen, »-Mesonen und j»-Mesonen 
zu unterscheiden. Man miifite ad/e Partikeln registrieren, die in 
der oberen Kammerhilfte Energien von ~ 10° eV aufweisen — 
gleichgiiltig ob sie ,durchdringend* sind, d. h. nicht multiplizieren, 
oder Kaskaden erzeugen —, und dann die Haufigkeit und Dichte 
der Elektronenschauer unter der Platte studieren. p-Mesonen 
diirften nur in etwa 1°/ aller Falle Anla® zu ,,.knock-on*-Schauern 
geben; 4-Mesonen wiirden je nach ihrer Masse in etwa 20—609/o 
aller Fille von Schauern begleitet sein, wahrend Elektronen nur 
in 16°/p aller Falle einzeln aus dem Absorber austreten sollten. 
Neben diesem quantitativen Unterschied zwischen Elektronen und 
?.-Mesonen gibt es aber noch einen unverkennbaren qualitativen: 
wie oben bereits erwahnt wurde, ist der mittlere Energieverlust 
der 2»-Mesonen in der Bleiplatte nicht sehr grof, und das 
Primirteilchen hat auch nach Durchsetzen der Bleiplatte noch 
eine grofe Energie. Auch aus Strahlungsprozessen entstandene 
Sekundirkaskaden werden daher das charakteristische Aussehen 
von ,knock-on*-Schauern haben: ein sehr schnelles Teilchen, 
das die Platte durchdringt und in Begleitung einer schiitteren, 
weichen Kaskade austritt. — Die Kaskaden, die von einfallenden 
102-eV-Elektronen im Blei erzeugt werden, werden im all- 
gemeinen, da der mittlere Energieverlust der Elektronen sehr 
gro ist, kein als Primarpartikel erkennbares schnelles Teilchen 

enthalten, sondern aus einer grofen Zahl weicher Teilchen 


bestehen. 


«N) 


20 


10 
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Wir bemerken noch, dafi gema® diesen Uberlegungen nur 
ein Bruchteil zwischen 80°/) und etwa 40°/) aller einfallenden 
).-~Mesonen mit den tiblichen Methoden in Nebelkammermessungen 
als ,durchdringend* registriert wiirde; alle jene, die Sekundar- 
elektronen ausgelést haben, wiirden nicht mitgezahlt. 

Eine Statistik der Multiplikationsprozesse von durch- 
dringenden Schauerteilchen mit Energien um und tiber 10° eV 
stellt also unseres Erachtens die einfachste, wenn auch nicht 
die absolut iiberzeugendste Methode vor, die Existenz der 
hypothetischen leichten Teilchen zu priifen. Leider ist weder 
das Material von Mitra noch das von, Rochester und Butler fiir 
eine derartige Priifung geeignet, da die bentitzten Zahlrohr- 

anordnungen eine unerlaubte 
Sy ae he Auslese eingefiihrt haben konn- 
(NE Fatt or eae ten. Dennoch ist es vielleicht von 
/ x I: (fm )?- $0 Bedeutung, daf Schauer vom 
| I: ("4/y,)* = 100 »knock-on*-Typ, wie wir sie fiir 
f x-Mesonen vorausgesagt haben, 
anscheinend nicht mit auffalliger 
Haufigkeit beobachtet wurden. — 
Abb. 10 in § 3 hat das allgemei- 
ne Aussehen eines derartigen 
q 18 27 3é¢ em? Schauers, doch kann ohne Kennt- 
Abb. 31. Mittlere Teilchenzahl in Sekundir- NiS der Energien der Teilchen 
kaskaden unter dicken Absorbern. natiirlich nichts mit Sicherheit 
ausgesagt werden. 

Wenden wir uns nun einem anderen experimentellen Befund 
zu, den man geneigt sein kénnte, als Unterstiitzung der A-Mesonen- 
Hypothese zu zitieren. Wir meinen die Beobachtung der haufigen 
grofen Begleitkaskaden unter dicken Bleiabsorbern, die Rochester 
bereits in seiner alteren Nebelkammeruntersuchung vor ein 
unldsbares Problem stellten. Wenn die durchdringenden Teilchen 
i-Mesonen waren, die in Blei Strahlungsverluste erleiden, kénnte 
man die ratselhaften Schauer auf die so emittierten Photonen 
zurtickfiihren. Man kann dann auf genau die gleiche Art wie 
oben die mittlere Anzahl der Sekundirelektronen berechnen; 
wir haben dabei das Energiespektrum S(£)d£ der )-Mesonen 
gleich dem Wéilsonschen fiir p-Mesonen angesetzt und die 
Mittelwerte (NV) gem&f& 


| 
| 


cy) 1 NEL). S (Ho). do 
[S (Eo) d Eo 

fiir £—386cm Blei und drei verschiedene »-Mesonenmassen 

bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 31 wiedergegeben. — 


Man sollte dabei nicht zuviel Gewicht auf die Absolutwerte der 
(NV) legen, die infolge der vielen Vereinfachungen, Vernach- 


(6, 10) 
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lassigungen und Voraussetzungen unserer Methode leicht um 
einen beachtlichen Faktor ungenau sein kénnen — wir glauben 
nicht, dafS im gegenwartigen Stadium eine viel bessere, 
kompliziertere Auswertung gerechtfertigt wire —; die relativen 
Wesensztige der Kurven dagegen sind von diesen Ungenauig- 
keiten nicht in entscheidendem Mafe betroffen. Dies geniigt 
bereits, um neuerdings ein Argument gegen die leichteren 
Massen vorzubringen. Obwohl es _ natiirlich nicht mdglich ist, 
aus den Experimenten einen verlaBlichen statistischen Mittel- 
wert fiir die Teilchenzahl der Schauer herzuleiten — zumindest 
die Anzahl der Schauer mit V—0 Partikeln ist unbestimmt —, 
ist doch zweifellos eine Abschatzung der Schauerdichte in 
Rochesters alten Versuchen unter 30—40cm Blei mit etwa 
20 Teilchen gréfSenordnungsmafig richtig, und sie ist in den 
neueren Versuchen unter 10cm Blei nicht wesentlich anders. 
Nun zeigen die Kurven von Abb. 31 eine starke Abhangigkeit 
der Schauerdichte von der Absorberdicke, solange die Masse 
des hypothetischen Teilchens <7m, ist. Diese Annahme muf 
also verworfen werden. 

Wir sollten aber an dieser Stelle die Begleitkaskaden der 
durchdringenden Schauerteilchen noch von einem anderen 
Gesichtspunkt aus kurz diskutieren. Wie Rochester [R 4, loc. cit.] 
gezeigt hat, kénnten sie ihrer Haufigkeit nach als sekundire 
Kaskaden von Zerfallselektronen aufgefaSt werden, wenn die 
zerfallenden Teilchen Lebensdauern von der Ordnung < 107—'° sec 
hiitten. Eine derartige Annahme wurde damals als unbegriindet 
abgelehnt; sie ist aber durchaus innerhalb der Schranken, die 
Bethe und Marshak fiir ihr theoretisches ,schweres Meson“ 
herleiten. Ein solches neutrales Teilchen, das in zwei Photonen 
zerfallt, wiirde in allen Teilen eines Absorbers mit gleicher 
Wahrscheinlichkeit zerfallen. Die Reichweite der von ihnen 
gebildeten Schauer ware nicht sehr gro; je nach Energie der 
Primarpartikeln etwa 5—9cm Blei. Fir alle Absorberdicken 
von mehr als diesem Wert mii®te man daher die gleiche mittlere 
Teilchenzahl und statistische Verteilung der Begleitkaskaden 
erwarten, da ja nur jene Schauer gesehen werden, die in den 
untersten 5—9 cm entstanden sind. Man kann dann _fragen, 
welche Energie die Primirteilchen haben mii®ten, um bei Zerfall 
in zwei Photonen eine Kaskade von im Mittel etwa 20 Sekundar- 
elektronen auszulésen. Da die Kaskade mit gleicher Wahr- 
scheinlichkeit in jeder Schicht d/, der untersten /-Schauer- 
einheiten beginnen kann, ist die mittlere Anzahl (Npn) der 
Sekundiirteilchen in diesen von Photonen erzeugten Schauern 


l 
(Np) = 7 | AU te)-dle (6, 11) 
0 
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Die Werte n(U, /.) kénnen wieder aus Arleys Tabellen enthommen 
werden. Man findet, da8, um Begleitschauer von 20 Partikeln 
zu bilden, eine Einfallsenergie von etwa 3.10% eV erforderlich 
wire: ein recht befriedigendes Resultat. — Die Unabhangigkeit 
der Schauerdichte von der Dicke der Absorber kénnte vielleicht 
als Kriterium fiir eine experimentelle Entscheidung tiber diese 
Interpretation dienen. 

Zur 2-Mesonen-Hypothese zuriickkehrend, wollen wir noch 
ein weiteres Experiment besprechen, das es gestatten wiirde, 
diese Teilchen von gewéhnlichen p-Mesonen zu unterscheiden. 
Wie wir gesehen haben, ist der Energieverlust durch Brems- 
strahlung in Bleiabsorbern von 10cm Dicke selbst fiir die 
schwereren }-Mesonen von der Ordnung einiger 10° eV. Wenn 
man daher das Energiespektrum der Schauerteilechen unter 
einem solchen Absorber und, mit ansonsten gleicher Anordnung, 
tiber der 10-cm-Platte mift, sollte sich fiir A-Mesonen ein 
betriichtlicher, fiir »p-Mesonen ein kaum mefibarer Unterschied 
ergeben. Bisher liegen leider derartige Messungen nicht vor; 
das Spektrum von Rochester und Butler stellt nur die eine 
Halfte der erforderlichen Versuchsreihe vor, und die anscheinend 
dort beobachtete Verschiebung zu geringeren Energien, ver- 
glichen mit dem Spektrum von Einzelteilchen, ist daher nicht 
beweiskraftig. 

Andrerseits wire selbst ein positiver Befund in dem 
geforderten Experiment kein eindeutiges Argument, solange 
nicht zugleich Klarheit nicht nur tiber den Betrag, sondern auch 
tiber die Art des Energieverlustes gewonnen ist. Anomale 
Energieverluste kénnéen z. B. auch durch Kernzusammenstéfe 
hervorgerufen sein, und aus der Analyse von Rochester und 
Butler sieht man, daf solche Zusammenstéfe recht hiufig 
vorkommen. Anomale Streuung beweist die Existenz von 
Nahkraften zwischen den durchdringenden Partikeln und den 
Kernteilchen; die Erhaltungssatze werden bei diesen Zusammen- 
stéSen im allgemeinen die Emission mindestens eines Kern- 
teilchens fordern. Die Beobachtungen sind mit einer mittleren 
Weglange zwischen zwei ZusammenstéBen von der Gréen- 
ordnung 10cm gut vereinbar>), und in den bisher analysierten 
Fallen wurden Energieverluste pro Zusammenstof& von der 
Grofenordnung einiger 108eV gefunden: Daten, die zu einer ganz 
ahnlichen Verschiebung des Energiespektrums Anlafi geben wiir- 
den, wie wir sie fiir bremsstrahlende \-Mesonen erwarten miissen. 


°) Rochester und Butler schliefen, in Zusammenfassung ihrer neuen 
Werte mit den iilteren Beobachtungen von Rochester, auf eine Weglinge 
von 25cm. Dieser Betrag stellt jedoch eine obere Schranke vor, da ins- 
besondere in den ilteren Versuchen kein Unterschied zwischen lokalen und 
ausgedehnten Schauern gemacht wurde und die beobachteten durchdringenden 
Teilchen daher wahrscheinlich zum Teil »-Mesonen waren. 


Neuere Arbeiten an durchdringenden Schauern und Teilchen. 57 


Eine mittlere Weglange von ~ 10cm und ein Energieverlust 
von >10% eV pro Zusammenstof& sind jedoch genau die Werte, 
die wir fiir die Interpretation der Versuche von Broadbent und 
Jénossy durch ,Hypothese C* fordern miissen. Es liegt daher 
nahe, die ,knock-on-Protonen* der Hypothese C, und nicht neue 
hypothetische Elementarteilchen, fiir die 7fachen Koinzidenzen 
in der Anordnung P von Broadbent und Jénossy verantwortlich 
zu machen. 

In einer zusammenfassenden SchluBfolgerung miissen wir 
uns wohl mit der Feststellung begniigen, daf§ das bisher vor- 
liegende experimentelle Material nicht ausreicht, um_ eine 
gesicherte Entscheidung zwischen den verschiedenen Hypothesen 
iiber die durchdringenden Teilchen zu treffen. Wir glauben, 
Janossys Hypothese B,, die diese Partikeln zu Sekundirteilchen 
der weichen Komponente macht, ausscheiden zu kénnen; wir 
glauben ferner, fiir das hypothetische 4-Meson nach Auger oder 
nach Hypothese A Massen von weniger als ungefaéhr 7 m- aus- 
scheiden zu kénnen. Das Beobachtungsmaterial ist dagegen 
konsistent mit der Annahme eines 2-Mesons von 7—10m., 
zumindest sofern wir fiir dieses Teilchen eine Verkniipfung 
mit den Kernkriften zulassen. Hierin liegt unseres Erachtens 
die Schwiche dieser Hypothese: die Verkniipfung mit den 
Kernkraften mu® gefordert werden, um die in den Versuchen 
von Rochester und Butler beobachtete anomale Streuung zu 
erklaren. Nimmt man sie aber an, so erscheint uns die Postulierung 
neuartiger Elementarteilchen tiberfltissig, da man dann mit Hypo- 
these C, mit ,knock-on-Protonen® anstatt Sekundarelektronen, 
auskommt. In dieser Hypothese miifiten die durchdringenden 
Teilchen nicht einheitlicher Natur sein; sie konnen Protonen 
oder irgendwelche ,Mesonen® sein, deren Wirkungsquerschnitt 
fiir Kernzusammenstéf%e von der Gréfenordnung des geo- 
metrischen Querschnitts ist, und fast sicher treten alle diese 
Teilchen gelegentlich in Schauern auf. Der Uberschuf} an 
positiven Partikeln in den Versuchen von Rochester und Butler 
scheint auf die Bedeutung der Protonenkomponente hinzuweisen. 

Wir glauben ferner nicht, dafi es notig ist, trotz der 
beobachteten Verschiedenheit des Ubergangseffektes in Blei fiir 
lokale und fiir ausgedehnte Schauer einen grundsatzlichen 
Unterschied in der Natur dieser beiden Schauerarten oder der 
sie auslésenden Prozesse anzunehmen. Die ausgedehnten Schauer 
kénnen eine Art Teilproze® der lokalen vorstellen und Eigen- 
schaften zutage bringen, die in dem komplexen Explosions- 
prozeB, der zur Aussendung eines lokalen Schauers fiihrt, 
iiberdeckt werden. 

Andrerseits sollten wir uns hiiten, das Streben nach Ver- 
einheitlichung unseres Bildes zu weit zu treiben. Jedermann, 
der Nebelkammeraufnahmen von durchdringenden Schauern 
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studiert hat, wird sich angesichts der Verschiedenheit des 
duBeren Bildes, das mit der gleichen Apparatur gewonnene 
Schauerphotographien oft bieten, fragen, ob es sich denn wirklich 
um ein einheitliches Phiinomen handle. Wir haben versucht, 
in den hier reproduzierten Aufnahmen einen fairen Durchschnitt 
zu geben, in dem zumindest die zwei haufigsten Typen vertreten 
sind: die Schauer, die aus einzelnen durchdringenden Teilchen 
und zahlreichen Elektronen bestehen, und die Schauer, in denen 
wir eine Gruppe von nahezu parallelen, auferst energiereichen 
und meist positiv geladenen durchdringenden Teilchen beob- 
achten — meist ohne nennenswerte Elektronenbegleitung. Es 
ist zu friih, zu sagen, ob es sich hier um extreme Falle eines 
kontinuierlich veriainderlichen Phanomens oder um verschieden- 
artige Prozesse handelt, aber man _ sollte wenigstens die 
Méglichkeit im Auge behalten, daf in der nachsten Phase des 
Studiums der durchdringenden Schauer mehrere Typen aus- 
einanderzuhalten sein kénnten, ahnlich wie die eingangs erwahnte 
klassische Phase“ des Studiums der Schauer zusammenbrach, 
als wir Kenntnis von den verschiedenen Typen von Mesonen 
gcwannen. 

Das Studium der durchdringenden Schauer hat uns bereits 
eine Menge tiber Elementarprozesse und Elementarteilchen 
gelehrt. Wir haben neue Partikeln kennengelernt und sind im 
Begriffe, unsere Kenntnis tiber Zusammenstéfe bei sehr grofen 
Energien wesentlich zu erweitern. Die Technik ist kompliziert, 
die Interpretation schwierig und der Fortschritt langsam, aber 
die Arbeit wohl wert, getan zu werden. 


Zusatz bei der Korrektur (September 1949). 


Die bedauerliche lange Pause zwischen Fertigstellung des Manuskripts 
und Veréffentlichung eines zusammenfassenden Berichtes der vorliegenden 
Art macht es unvermeidlich, da ein guter Teil des Inhalts liingst veraltet 
ist, ehe er im Druck vorliegt. Es ist selbstverstiindlich unméglich, in dem 
knappen Raum einer Ergiinzung in der Korrektur alle die in der Zwischen- 
zeit erzielten Fortschritte gebiihrend zu beschreiben. Einige der im Text 
als unentschieden hingestellten Fragen sind jedoch véllig aufgeklirt worden, 
und sie sollen kurz erwihnt werden: 


1. Die Hypothese der ,d-Mesonen“ oder ,schweren Elektronen“ als 
wesentliche Komponente der durchdringenden Schauer kann endgiiltig als 
widerlegt gelten (G. Cocconi, V. Cocconi-Tongiorgi und K. Greisen, Physic. 
Rey. 75, 1063 [1949]; K. Sitte, Bull. Amer. Physic. Soc., Nov. 1948); dies ob- 
wohl ein Teilchen von ungefiihr elf Elektronenmassen kiirzlich beobachtet 
wurde (Cowan, 1948). 


2. Die Anwesenheit einer iiberraschend grofen Zahl von Neutronen 
sowohl in lokalen als auch in ausgedehnten Schauern wurde von V. Cocconi- 
Tongiorgi und G. Cocconi festgestellt und eingehend studiert (z. B. Physic. 
Rev. 75, 1532 [1949]). 


ac Genauere Messungen der relativen Hiiufigkeit der durchdringenden 
Teilchen in ausgedehnten Schauern (Cocconi, Cocconi-Tongiorgi und Greisen, 
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loc. cit.) zeigen eine Zunahme der harten Komponente mit der Tiefe in der 
Atmosphiire von etwa 19/p in 8200m Héhe zu etwa 29/9 in SeehGhe. 

4. Der Grofiteil der durchdringenden Teilchen in Luftschauern sind 
p-Mesonen (Cocconi, Cocconi-Tongiorgi und Greisen, loc. cit.). Eine Kom- 
ponente, die fiihig ist, lokale durchdringende Schauer zu erzeugen (,,N- 
Komponente‘), ist jedoch gleichfalls anwesend und ihre Bedeutung ist nicht 
zu unterschitzen. In gréferen Héhen ist ihr Beitrag wahrscheinlich etwa 
10—15/) (W. D. Walker, Physic. Rev. 77, 686 (1950); K. Sitte, Physic. Rev. 
78, [in Druck]; W. D. Walker und K. Greisen, in Vorbereitung). 

5. Ein neuartiger Prozef, der zur Entstehung von Schauern von durch- 
dringenden Teilchen beitriigt, wurde von Bradt und Peters (Echo Lake 
Symposium 1949) in ihrem Studium der schweren Primirteilchen beobachtet: 
Es kommt vor, da schwere Teilchen in Zusammenstiéfen mit den Kernen 
der Atmosphiire oder von Absorbern sozusagen einen Teil ihrer Protonen 
(und offenbar auch Neutronen) abstreifen, so dafi diese abgestreiften Teilchen 
ihre Bahn nahezu in der urspriinglichen Richtung fortsetzen. Der Offnungs- 
winkel eines solechen Schauers ist durch das Verhiltnis des Impulses der 
Protonen im Kern zum Gesamtimpuls des schweren Primirteilchens pro 
Kernbaustein gegeben. 


6. Einigermafen Verwirrung herrscht noch tiber_Einzelheiten des 
Absorptionsprozesses der lokalen Schauer und ihrer Primiarteilchen. Es 
scheint jedoch nunmehr sichergestellt, dafi der Stofquerschnitt fiir die 
Erzeugung von lokalen harten Schauern praktisch gleich dem geometrischen 
Kernquerschnitt ist, was z. B. in Blei zu einer mittleren Weglinge zwischen 
Zusammenstéfen der schauererzeugenden Teilchen von etwa 160 gr/cm? fiihrt. 
Gegenteilige Ergebnisse z. B. von Tinlot (Physic. Rev. 75, 519 [1949]: 350 gr/em?) 
und von Cocconi (Physic. Rev. 75, 1074 [1949]: Variation mit Absorberdicke 
von 160 gr/em?2 zu 380 gr/em?) kénnen teils auf unvellstiindige Ausseheidung 
anderer Schauer (Cocconi, Physic. Rev. 76, 984 [1949]), teils auf die Energie- 
abhingigkeit des StofSquerschnitts (Sitte, vorliufige Resultate von Messungen 
im Sommer 1949) zuriickgefiihrt werden. Es ist ferner wesentlich, hier eine 
klare Unterscheidung zwischen StoSquerschnitt und Absorptionsquersehnitt 
zu treffen, da die Primirteilchen in der Regel mehr als einen Zusammenstofs 
erleiden kénnen, ehe sie auf erstande sind, weitere Schauer zu erzeugen. 
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Eine Differentialgleichung fiir die Phase bei 
der Streuung Neutron—Proton. 
Von 
Otto Bergmann. 


Institut fiir theoretische Physik der Universitat Wien. 


(Eingelangt am 29. November 1948.) 


Es wird eine Differentialgleichung erster Ordnung fiir die Phase ent- 
wickelt und damit ein Rechenverfahren zur Bestimmung der Konstanten 
der asymptotischen Wellenfunktion, die die Streuung von Neutronen an 
Protonen charakterisiert. Im Falle der Potentialmulde ist die Differential- 
eleichung exakt lésbar; bei anderen Potentialfunktionen ist eine einfache 
Fehlerabschitzung méglich. 


Zur numerischen Berechnung der Streuung von Neutronen an 
Protonen wurden bekanntlich verschiedene Potentialfunktionen 
bentitzt. Haufig macht man die Annahme, dafi das Potential 
nur innerhalb eines kleinen Gebietes ungleich Null ist, auBer- 
halb dessen aber zu vernachlassigen ist. Unter diesen Potentialen 
spielt die Potentialmulde 


Ve { a Vo eee re 

as! OFT, 
wegen ihrer Hinfachheit eine besonders ausgezeichnete Rolle. 
Die folgenden Betrachtungen sollen aber allgemeinere Innen- 


raumpotentiale umfassen, obgleich nattirlich jedes Potential, 


das gentigend rasch gegen Null strebt, né&herungsweise fiir 
r>ro vernachlassigt werden kann. 


Geht man mit dem Ansatz 
1 
1) == x1) Pi (cos 9) 
in die zeitunabhingige Schrédinger-Gleichung, in der bereits die 


Schwerpunktbewegung abgespaltet wurde, ein, so gewinnt man 
die Differentialgleichung 


Pt (eta aeeh 


2 


Em 
Otel 
R a 


x= 0, 
worin 
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und m die doppelte reduzierte Masse, also ungefihr die Masse 
des Protons, bedeuten. Die gesamte Innenraumldsung wird dann 
sein [1] 


nw Aa 


v=|/; oe 121-11) Ary. (R71) P;(cos 9) 


und die iat Rn 


a 


Wo = e threes ® +| ‘ = Nv vst) a | kr Hy s), (kr) P (cos). 
1=0 7 
Wegen der Rayleighschen Entwicklung 
eikr cos + |/ = Pay es 1) | krJj+1, (Rr) Pi(cos 9) 
2& i 


kénnen C; und A; aus dem Gleichungssystem 


cael Fine) +S Vier HY», (Rr) | 
/ 
ahve (ieerestnh Seatac, 


bestimmt werden. Aus diesem folgert man bekanntlich 


c,+1|=1, 
so da® mit fs 
C:+-1 = G7] 


|, entweder durch C; oder durch 6, bestimmt ist. Ferner folgt, mit 
Gis CG efFl 


Wegen - | 
Jia, (Rr) = 4 Hit (Rr) + Hi, (AD) 


kann \, auch geschrieben werden 


w= Sa) 0a 1) {25 Vere i (RP) 


1=0 
+4 Vkr Hy +,(Rr) } P;(cos 9). 


Asymptotisch nehmen die Hankelschen Funktionen die 


Form an = et 
[Sx sttcy~ee 
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[x (2) ~i(x- +.) 
\ 9X: Hi+n (x) ~e \ 2 


und daraus folgt fiir grofes r: 


2 . (=I ‘ 
Vo~ pe ECL} Ne *00 kr— as x48) Pi(cos9). 


1=0. 
1. Differentialgleichung fiir 5,. 


In jiingster Zeit hatten Camac und Bethe [2] einen Ausdruck 
fiir die Phase 45; gewonnen, allerdings unter der speziellen 
Annahme der Potentialmulde. Aber es bereitet natiirlich keine 
Schwierigkeit, diese Formel fiir ein beliebiges Innenraumpotential 
zu erweitern. a ; 

Die Forderung des stetig differenzierbaren Ubergangs bei 
To kann in der hier verwendeten Bezeichnung geschrieben werden 

(Vk Zias, (RT)) Sala) 


(VkroZi+y. (Rr) x (kr) 
worin Z; +1, jene Linearkombination der Hankelschen Funktionen 


bezeichnet, die die Aufenraumlésung darstellt. Man erhalt dann 
ganz analog wie in der oben zitierten Arbeit 


=— (kn +2+y)} 


mit 


Sle ee ne 
Rro Sk ee | 1 x’ (Rr) 
kr 2kr °° Rk x (kro) 
Diese Formel gilt streng nur fiir solche Potentialfunktionen, 
die fiir alle r gréfer als ein bestimmtes 7») Null sind. Man kann 
sich aber selbstverstindlich jedes Potential, das geniigend rasch 
gegen Null strebt, an einer Stelle 7) abgebrochen denken und 
somit die Veriénderung der kriiftefreien Lésung durch das schon 
stark abgeklungene Potential vernachlassigen. Und diese Naherung 
wird natiirlich um so genauer sein, je gréfer rp angenommen 
wurde. Andererseits wachsen fiir grofes ry) die praktischen 
Schwierigkeiten bei der Bestimmung von X (Aro), denn im allge- 
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meinen Fall wird nattirlich diese Funktion nicht in geschlossener 
Form angebbar sein. Es ware daher zweckmiafig, in dem von 
Camac und Bethe entwickelten Ausdruck \'/x zu eliminieren, 
indem man die beiden Gleichungen 


dro a : dro 
kombiniert. Tatsichlich ergibt sich nach diesem Verfahren fiir 
i—0O eine brauchbare Differentialgleichung. 
Fiir /=0 kann geschrieben werden 


. La ex ee) 
LY so) Fa anes ae ee 
59 = (zr a 1 are tg otEy 
und die Ableitung nach dem Parameter 7: 
d do iS. iy ee 1 (3 x (R ro) ware fi ae; (R ey) 
dry 1+ tg2yo\k x(km)  & (RM)! 


‘ Mit der Differentialgleichung 


alee (x ut eee) 
x (Rr) 
erhilt man die gesuchte Gleichung erster Ordnung: 


d5o (To) mV(T») .. : : 
Pre = phe Sine e+ 0 (7). 

Da fiir r>1ro, VO sein sollte, stimmt dieses 45g mit der 
asymptotischen Phase tiberein. Bei stetigen Potentialfunktionen 
geht mit wachsendem /, V gegen Null, also 09 gegen einen 
konstanten Wert. An den Schnittpunkten der Lésungskurve So 
mit den Geradenscharen 5) = — kro +n fiir ganzzahliges n hat 
20 Nullstellen. Ferner ist 59 (79) monoton wachsend oder fallend, 


of . 
je Penden. ob das Potential anziehend oder abstofiend ist. 


Vernachlissigt man in der Sinusfunktion die abhiangig 
Variable, so ergibt sich die bekannte Naherung [3] 


m 
Seana 


| V(r) sin? (kr) dr. 
0 

Leider ist eine Erweiterung dieses Verfahrens fiir / > 0 sehr 
umstiindlich. AuSerdem folgt nach obiger Methode kein Ver- 


fahren zur Berechnung von Xz (kr). Es soll daher ein anderer 
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Rechnungsgang angegeben werden, der diesen Einwanden nicht 
ausgesetzt ist. Bringt man die Differentialgleichung zweiter 


ea: RY _ _ (ep 27 
Xo (Rr) he 
durch den Ansatz Xo (RP) 
— Xo(Rr) 
auf die entsprechende Riccatische 
mV 
tart e(e—E) 


so ist die Lésung dieser Gleichung im feldfreien Fall, also ins- 
besondere auch die asymptotische Loésung, 


1 . 
q7= ra (Rr-+- 8p) 


mit beliebigen 5. Man wird darum allgemein den Ansatz machen 


1 
Vian tg (Ar 89 (7)). 

Der Radialteil der Wellenfunktion ist dann zu bestimmen durch 

ne Cerlce (kr + & (1) a, 
was auch geschrieben werden kann 

x(k) = Cele, 

dr k.cos?(kr-+5o(7)) dr 

erhalt man dann wieder die Differentialgleichung erster Ordnung 


dadé,(r mV ; 
Pol) _ LV sine (kr-+ So (7)). 


Im einfachsten Fall der Potentialmulde ist diese Gleichung leicht 
integrierbar und liefert das bekannte Resultat. Die Rechnungen 
fiir diesen Fall sind im Anhang zusammengestellt. 


Mit 


2. Erweiterung fiir 1+ 0. 


Es wird nun gezeigt, daf die zweite Methode auch fiir 
1>0 verwendet werden kann. Man hat hier die Riccatische 


Gleichung 
Ohi, + ¢@ (e—3¥ fry), 


r2 
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Die Schwierigkeit ist nun der entsprechende Ansatz fiir 
q(r). Wegen der asymptotischen Lésung 


sills 
Xi (Rr) ~ cos (x i earl c—— 5 
mu q in grofier Entfernung geschrieben werden kénnen 


1-1 
cos (kr— 9 x8] 
| 


k.sin(kr—D at 5 


n= — 


und daraus ergibt sich dann auch der ape Ansatz 


Z "|/ Gar He (kr) +e aa? 2 as (kr) 
q)=— site | 
el) ees ele ant te cle Pr 1a} 


Dies stellt wieder die Lésung der fRiccatischen Gleichung im 
feldfreien Raum dar, wenn 6, eine Konstante ist. Im allgemeinen 
Fall wird man dann wieder 6, als Funktion von r auffassen. 


Mit den PURUEU Gees 


\ge shri) (an =Zo 


erhalt man die Beziehung 


peer Zz) e 1 Z™) (el?1 Ane + git] 72 y— (el Zh) ae e t81 Zy (chr zo — etic Zz) 


ell gl) + rere 7 


Se ae e 455 Le eV 
= ef1ZO” + ¢—11 ZO" + e?IZO+e 40 (ge = =, 


die wegen der Identitat 
: id-+-1) 
Zor (we =) 7) —) 


und ebenso fiir Z® die Form annimmt 


ia 
= (2) 
ae; ave | a krHy, (kr) +e less Ser, (ke) 
t= 
dr 27 (kr) “kr (kr) 


Tt 71) 
* er 2 


{5 krH® ,(k } | ae Hr e pj 


5* 


1 /2 
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Wegen 


Yaaraitntey Vg arity 

i eg es Virose 
[sx 2 ae sy 2 

| 5 Rr Hy (2) | 5 kr Hy) (0) 

ist schlieBlich die Differentialgleichung in der gewiinschten 

Darstellung 


dd; __ _ mV) on [x a (1) ~i8 ty 77) 
dr alee = 3 kriy yn) +e Woe 2 rH, (A) | 
oder endgiiltig 
ds, a mV(r). Ty is (1) 
Se AS DE OC 
bzw. die aquivalente Formulierung 
dé a mV(r)r| Poie wre 
= 5 ate HY (RO) cos? [8;(r) + arg (H"),, (kr))]. 


Nun k6nnen bekanntlich die Hankelschen Funktionen vom 
Index /+-4 in der Form [4] 


|| SH?) =e oi) + im) 


[x . ; 
| eH, @) =— eH [019 @) — i929 @) 
mit 
yvt1i—l 


ee ete 
mate mele v! es 1 xy 1 


(Cy) =) 


Peer as (ic oko i ial ee 
ed erat a 


(J—»)=0(2) 


geschrieben werden. So erhialt man die unter Umstiinden 
bequemere Darstellung 


Goi = — EO Fo 02 (hr) + 9292 (Rr) cos? [ar + 84 (0) 


+ arg (91 (kr) + ip (Rn). 


Unterdriickt man wieder auf der rechten Seite die abhangie 
Variable, so erhalt man wieder die gebrauchliche Naherung 
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oO 
n mM 2 
9 he | V(r) eer) Rare 
0 
Auch hier ist die Phase monoton steigend oder fallend, je 
nachdem ob das Potential anziehend oder abstofend ist. 

Bei beliebigen Potentialfunktionen wird man, wenn nicht 
gerade die Lésung in geschlossener Form angegeben werden 
kann, die Differentialgleichung bis zu einem genitigend grofen 
Wert r* numerisch lésen. Eine ganz grobe Fehlerabschatzung, die 
nattirlich verfeinert werden kénnte, ist, wenn 6; den numerisch 
errechneten Wert bei 7* bezeichnet und 6, die gesuchte asym- 
ptotische Phase: 


oj. 


oc 

caw cat Oe i 

ea Ons nl V(ir)rdr| 
r* 


Ich méchte nicht versiumen, meinem verehrten Lehrer, 
Herrn Prof. Dr. Th. Sexi, fiir die groBe Hilfe, die er mir gewahrte, 
auch auf diesem Wege zu danken. 


Anhang. 


Es sei noch die Integration der Differentialgleichung fiir /—0 in dem 
einfachsten Fall, niimlich der Potentialmulde 


(Yo r<I 


Ve eC merry 
durchgefiihrt. Im Innenraum ist dann V konstant, die Variablen k6nnen 
mit dem Ansatz 
Y => k ia =F 5o 
getrennt werden: 
jens 
V, ——— a5 =i ro. 
= = sin?y +1 


Wegen 
Ep 1 
sin?’ y= 5 (1 — cosy) 


per —=kT» 
Vo Sri) cos 2y 
2B 2E 


pee a 
Vaio 
\ee 


und gibt die bekannte Lésung 


ist das Integral 


sofort ausgewertet 


Vi 
svete ( 1 dang te v} =kro 


& =— (i n+5 +are tg (netgn ery} 
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Die Funktion yo kann dann auch bestimmt werden zu 


Cen Cek fete (kr +8 (1) dr, 


das gibt nattirlich 
Xo = Csinn kr: 


Im Aufenraum ist 5) konstant und damit der Radialteil der Wellenfunktion 


xo (4) = C sin (ArT 8p). 
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Uber die Entfiirbung natiirlicher blauer und 
violetter Steinsalzkristalle. 
Von 
Norbert Adler. 
Il. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 
Mit 6 Abbildungen. 
(Eingelangt am 5. Dezember 1948.) 


Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit dem Verhalten 
natiirlicher blauer und natiirlicher violetter Steinsalzkristalle 
bei hdheren Temperaturen. Es wird die Anderung der Farbe 
bis zur Entfarbung bei verschiedenen Temperaturen durch die 
Aufnahme des Absorptionsspektrums festgestellt. Parallel damit 
werden ultramikroskopische Untersuchungen angestellt. Das 
hier untersuchte blaue Salz stammt aus Staffurt, das violette 
aus dem Grimbergschacht bei Heeringen im Werratal. Zum 
Vergleich einzelner Versuchsergebnisse werden auch noch Salze 
anderer Herkunft untersucht. 


1. Die MeGanordnung. 


Das Licht einer Projektionslampe wird in einem Mono- 
chromator zerlegt und fallt auf eine Sperrschichtzelle, deren 
Photostrom mit einem empfindlichen Galvanometer gemessen 
wird. Am Austrittsspalt des Monochromators ist eine Vor- 
richtung befestigt, mit der immer die gleiche Stelle des Kristalls 
in den monochromatischen Lichtstrahl gebracht werden kann. 
Weil der Photostrom proportional der einfallenden Intensitat 
ist, kann man den Absorptionskoeffizienten!) aus den abgelesenen 
Skalenteilen am Galvanometer berechnen. 


2, Die Versuche. 


Zunichst wurde das Absorptionsspektrum des Kristalls bei 
Zimmertemperatur ermittelt; dann wurde er in den schon auf 
die gewiinschte Temperatur gebrachten Ofen gegeben, eine 
bestimmte Zeit darin gelassen, herausgenommen, auf Zimmer- 
temperatur abgekiihlt und wieder das Absorptionsspektrum 


1) Im folgenden bedeutet & immer (log Ip/T) - 10, eine Grifie, die bei 
gegebener. Dicke dem Absorptionskoeffizienten proportional ist. 
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aufgenommen. Fiir vergleichbare Messungen_ mufSZ man auf 
folgendes achten: Es mufi die Art des Erwarmens und des 
Abkiihlens immer die gleiche sein; der Kristall darf wahrend 
der Erwirmung nicht belichtet werden, und man muf die Ab- 
sorption vor und nach der Erwarmung genau an der gleichen 
Stelle des Kristalls messen. 


3. Die MeBergebnisse. 


a) Das natiirliche blaue Salz aus StaBfurt: Tab. 1 gibt 
eine Zusammenstellung der ausgefiihrten Versuche und der 
Versuchsergebnisse. Es wire genauer, wenn man den Ent- 


k 
MI. 
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Abb. 1. Absorptionsspektrum des Stafifurter Blausalzes. 


farbungsvorgang bis zur vollstandigen Entfarbung fiir jede 
Temperatur an einem Kristall untersuchen k6énnte, indem man 
seine Erwarmung immer wieder unterbricht, ihn abkitihlt und 
sein Absorptionsspektrum mift. Es hat sich aber herausgestellt, 
das die Entfarbung eines Kristalls, dessen Erwarmung 6fters 
unterbrochen wird, weniger weit vorgeschritten ist, als die 
Entfarbung eines Kristalls, der die gleiche Zeit dauernd erwarmt 
war. Im folgenden wird auf die Ergebnisse der Messungen an 
Kristallen, die nur einmal verschieden lang erwirmt wurden, 
mehr Gewicht gelegt. 

Abb. 1 zeigt das Absorptionsspektrum des Sta®furter Blau- 
salzes, wie es schon aus anderen Arbeiten [1], [2], [3]2) bekannt 
ist. Es ist eine Uberlagerung von zwei Maxima. Das hohe 


*) Die Zahlen in Klammern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis 
am Ende dieser Arbeit. 


Entfarbung natiirlicher blauer und violetter Steinsalzkristalle. 73 


Maximum (M1) liegt bei 653 mp, das niedere (M2) bei 535 mp. 
Die Lage der beiden Maxima ist fiir alle Probestiicke, die 
untersucht wurden, die gleiche. Im Ultramikroskop 


I 
zeigen die blau verfarbten Stellen — wie seit 


70 


\ nach 5 Erwermung 
aut 280°C 


be/ Zimmerfemp. 
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Abb. 2. Absorptionsspektrum des Probesttickes 11a. 


Siedentopf [4] bekannt ist — einen starken roten Tyndallkegel, 
der aus zahlreichen hellen Piinktchen, den Beugungsscheibchen 


10 


nach 15 Erwarmung 
“at 280 


ber Limmerremperaru?r 


2 Shad AS, 
550 450 ‘Mik 


750 650 
Abb. 3. Absorptionsspektrum des Probestiickes 11j. 


der einzelnen Kolloidteilchen, besteht. Ab und zu sieht man auch 


blaugriine, leuchtende Einzelteilchen. 
Bei kurzzeitiger Erwairmung (siehe Tab. 1) verschiebt sich 
zunichst M1 zu kiirzeren Wellenlangen und der Absorptions- 


koeffizient des Maximums (Amax) steigt stark an (Abb. 2 und 3). 
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Tabelle 1.*) 


| | | Farbe des Tyndall- 


Nr. || Mi | M2 | aa | Mla, Wh WT : 1 d 
| <.H| °C | Zeit 'R alel kegels un 
| a lea Amax | Rmax oe | Anmerkungen 


| | | 
1 653 | 5385 | 875 |200) 1h | 610 | 535 | 850 | 
| 


1,17 | 7,8 | 3,8_| | | 8,8 
| ah | 605 | 585 | 875 
| | 9,2 | 
| 
3h | 605 | — | 875 
9,2 | | 
4h | 600 | — | 860 
| 9,3 | | 
sh | 600| — | 875 
9,5 
3 || 653-| 535 | 1220 | 200/4¢n | 580 | — 780 
— | 1077 oon | 33°] 
32h | 580 | — 770 
7 
47h | 580 | — — starke Triibung 
| 7,4 
5 || 6531535 | 860 |260| 5’! 620 | 535 880 | 
— | 7,8 | 3,9 | 8,4 | 
| 10’ |-590 |) — 890 
10,1 


15'| keine Anderung 


20', keine Anderung 


40'| 580 | — | 530 
7,5 
11a || 653 | 5385 | 1030 |280| 5'| 640 535 | 1050 
1,27 || 86 | 4,4 9,1 
10'| 625 | 535 | 1080 
9,4 
16’| 610 | — | 1040 
10,6 


*) Es bedeuten in der Tabelle: Nr.: die Nummer des Kristalls, darunter 
seine Dicke in mm; M1, M2: die Lage der Maxima in mp, darunter kmax; 
Rmax.H: das Produkt kmax mal der Halbwertsbreite in mp; 9 C: die Tem- 
peratur, auf die der Kristall erwirmt wurde; Zeit: die Zeitdauer der Er- 
wirmung; in den folgenden Spalten stehen die Werte nach der Erwirmung. 


fEntfarbung natiirlicher blauer und violetter Steinsalzkristalle. ri) 
Tabelle 1 (Fortsetzung). 
2 ‘ | | | | Farbe des Tyndall- 
a one ine |kmax.H| °C | Zeit hae. pane Rmax.H kegels und 
max | max | | | | max max | Anmerkungen 
| 
40’ | 610 bis570, 1010 
| 8,7 
| 80’ 620 bis570,  — Triibung 
1ib || 653 | 535 | 1170 | 280} 10'| 610 | 535 | 1180 hellroter 
POL OS bse 12,0 Tyndallkege| 
| 
11j || 653 | 535 850 | 280; 15'| 595 | — 860 | rotorange, an den 
1,42 || 8,5 | 3,7 hlt,04) Réndern griin 
ie) G53 | 535 990 280 20 605bis580, 980 
1,46 || 9,0 | 4,4 10,2 | 
11i || 653 | 535 | 1490 |280| 30'|615bis570| 1470 
1,87 || 12,4 | 5,9 | 8 | 
11d || 653 | 535 | 1020 | 280; 40’ | 610 bis 570, 1020 
1,10 || 10,4 | 4,9 7,2 
11e | 653 | 535 | 1220 |280| 80’) 610bis570) 590 |\ fleckig; orange, 
1,70 || 10,9 | 5,1 | 5, gelb, griin 
EL S653 | 535 | 1070 | 280 120’ (610 bis570, 460 
1,50 || 10,5 | 5,2 | | | 4,1 
lig || 653 | 535 | 1200 '280 | 165’ 610 bis 570| 470 
1,76 || 10,5 | 5,0 | 3,8 
1ib || 653 | 5385 | 1180 | 280 | 240' 610 bis570) 324 
1,90 i 915_ | 5,1 | 3,0 
12a || 653 | 535 770 300. 5’) 625 | 535 790 rot 
Tab SI TB a) ears, (ee 
rite orange, einzelne 
12b || 653 535 900 |300| 10°) 605 | — 890 Dailas und griine 
1,29 || 7,5 | 3,8 9,3 | Stellen 
12¢ || 653 | 535 670 |300| 15'|610bis570|; 635 
1,01 || 5,4 | 2,7 4,4 
12d || 653 | 535 695 | 300) 30'| 610 bis570| 470 
1,10 | 6,3 | — 4,6 
12e || 653 | 535 910 | 300) 60'| 605 bis 565, 445 noe piace 
41 geib, grun 
LallBiel Gee) eS ) 
12f || 653 | 535 765 300) 90'| 605 bis 565 156 
1,30 || 7,7 | — 1,9 
12¢ || 653 | 535 775 | 300 100’ | 605 bis 565 254 
UPA epee |) 27 | 
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Das gilt fiir alle Temperaturen. Bei langerer Erwarmung andert 
M1 kaum mehr seine Lage, es verbreitert sich, und max sinkt 
ab (Abb. 4), bis sich der Kristall bei gentigend langer Erwarmung 
entfirbt hat. Die Wellenlinge, bis zu der sich M1 verschiebt, 
scheint so mit der Temperatur zusammenzuhangen, dai die 
Verschiebung von M1 bei einer um so groferen Wellenlange 
stehenbleibt, je héher die Temperatur der Erwaérmung ist. 
Bei 200° C (in Tab. 1 Kristall Nr. 3) und bei 260° C (Nr. 5) 
verschiebt sich M1 bis zu 580 mp, bei 280°C (Nr. 11j) bis zu 
595 mp und bei 300°C (Nr. 12b) bis zu 605 mp. 


at 


Or 


bel Zimmertemperatur \ < nach 40 Erwérmung 
/ Pe No uh b0C 
yA 
/ if 


1 = ee ee 
750 650 550 450 = Ml 
Abb. 4. Absorptionsspektrum des Probestiickes 11d. 


Um tiber die Lage von M2 etwas aussagen zu konnen, 
mug man die Absorptionskurve zerlegen. Es zeigt sich, daf 
M2 bei Erwérmung seine Lage nicht a4ndert und viel weniger 
stabil gegen eine Temperaturerhohung ist. 

Die Ergebnisse der ultramikroskopischen Untersuchungen 
sind eine Erhartung der Absorptionsmessungen. Wie schon 
gesagt, ist der Tyndallkegel an blau verfarbten Stellen zinnober- 
rot, die einzelnen Kolloide — bis auf wenige blaugriine — eben- 
falls rot. In kurzzeitig erwarmten Kristallen, solange sich M1 
verschiebt und Amax ansteigt, sind der Tyndallkegel und die 
Einzelteilchen orange bis gelb. Bei langerer Erwirmung, wenn 
M1 stehenbleibt und Rmax abnimmt, wird der Tyndallkegel 
fleckig, auch wenn der Kristall, mit freiem Auge betrachtet, 
homogen verfarbt zu sein scheint. Es sind orangefarbige, gelbe 
und griine Flecken zu sehen. Demnach riihrt die Breite der 
Absorptionskurve solcher Kristalle von den verschiedenen 
Teilchengréfen her. Das Aussehen des Tyndallkegels dndert 
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sich bei weiterer Entfarbung nicht mehr, nur tritt eine Auf- 
lockerung ein. 

Die Entfarbung kann man sich als innere Verdampfung 
der Natriumkolloide vorstellen, bewirkt durch die zugefiihrte 
Warmeenergie. Die aus dem Kolloidverband kommenden Na- 
triumatome verbinden sich mit dem im Kristall okkludierten 
Chlor. (Es sei daran erinnert, daf§i man die gegeniiber dem 
additiv verfarbten Salz niedrigere Entfarbungstemperatur natiir- 
licher verfarbter Salze durch die Anwesenheit von Chlor er- 
klart [5].) Dieser Entfarbungsvorgang la®t sich fiir die Kristalle 
mit den Nummern 11i bis 11h zuniachst rein empirisch als 
bimolekulare Reaktion (Abb. 5) darstellen, also in der Form 
6 t=d(1/k;—1/ ko), wobei 5 eine Konstante, ¢ die Erwarmungs- 
zeit, d die Dicke des 
Kristalls, Rk; die Mafi- $2(1/Ry-1/ko) 
zahl fiir den Absorp- 
tionskoeffizienten °) ost 
nach der Erwaérmungs- 
zeit t, Ry dieselbe 
GrofBe vor der Erwar- 
mung bedeutet. 

Interessant ist 
noch, dafi das Pro- 
nMukt Ries -b (siehe sj = a a 
Fab. 1) vet der Er- Abb. 5. Darstellung der Entfirbung als bimolekulare Re- 
wirmung lange Zeit Sibir: 
konstant bleibt. Nach 
theoretischen Uberlegungen von Smakula [6] haben Mollwo und 
Roos [7] die Anzahl der absorbierenden Zentren N berechnet. 
Sie erhalten eine Gleichung, die man auch so schreiben kann: 
N=const. Rmax-H. Diese Gleichung ist zunachst nur fiir die 
Absorption durch Elektronen, wie sie in den #-Zentren vor 
sich geht, abgeleitet worden. Wenn man sich aber an die 
Vorstellung von K. Przibram (I. c.) halt, daB die Gelbfarbung 
durch ein Elektron des durch die Bestrahlung neutralisierten 
Natriumatoms bewirkt wird, das noch fest an das Kristallgitter 
gebunden ist, und die Blaufarbung — sofern sie nicht von 
kolloidalen Teilchen herrtihrt — durch neutrale Natriumatome 
oder -komplexe, die weniger stark an das Gitter gebunden 
sind, so scheint es nicht zu gewagt zu sein, diese Formel 
auch auf andere Zentren, wie sie das anschlieSend besprochene 
natiirliche violette Salz enthalten diirfte, anzuwenden. Wieweit 
es sinnvoll ist, diese Gleichung auch auf die Absorption durch 
Kolloidteilchen anzuwenden, oder ob die Konstanz von Roiag «ad 
hier nur ein Zufall ist, kann noch nicht entschieden werden. 


(Grimbergschacht) parton Ronee 


G7, x 


3) An der Stelle des Maximums. 
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b) Das natiirliche violette Steinsalz aus dem Grimberg- 
schacht: Das Absorptionsspektrum dieses Salzes zeigt Abb. 6. 
Das Absorptionsmaximum liegt bei 583 mp. Der 
ultramikroskopische Befund zeigt, wenn tiberhaupt, 
so nur einen schwachen, farblosen Tyndallkegel, 
der kaum anders aussieht als der Tyndallkegel 


4 


70 


T-natirlich violert 


Stebturrer Salz 
erwéermt 


{ — Se 
750 650 S550 40M fi 


Abb. 6. Absorptionsspektrum des nattirlichen violetten Salzes aus dem Grimbergschacht 
und des erwirmten Staffurter Blausalzes. 


in einem unverfirbten Kristall. Die folgende Tab. 2 gibt eine 
Zusammenstellung der ausgefiihrten Versuche und der Versuchs- 
ergebnisse. 


Tabelle 2.*) 


Nr. Maximum | Maximum 
Dicke ee Rmax ~H 0 CG Zeit eae Rmax e H 

35a 583 738 200 30' 583 329 
Aol 7,6 3,5 

35b 583 694 200 60' 583 186 
1,04 6,8 1,5 
SOC 583 662 200 15’ 583 490 
1,44 ine 4,9 
35d 583 341 200 | 6 583 324 
1,61 3,1 2,8 

41 583 398 500 30" 583 320 
2,15 3,6 3,0 

43 583 —— 120 4d 583 | —_— 


*) Uber die Bedeutung der Spaltenkipfe siehe Fufnote bei Tab. 1. 


_ Die Tab. 2 lehrt folgendes: Bei Erwirmung dndert sich 
die Lage des Absorptionsmaximums nicht, weder bei sehr 
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hohen Temperaturen (Nr. 41) noch bei niederen Temperaturen 
(Nr 43)6 Ras Sinkt. bei Erwarmung sofort ab, das Produkt 
Amax-H wird kleiner. 

Auch hier lat sich die Entfiirbung der Probestiicke 35a 
bis 85d angenihert als bimolekulare Reaktion darstellen (Abb. 5). 

Das Verhalten dieses Steinsalzes bei héheren Temperaturen 
ist ein wesentlich anderes als das des Staffurter Salzes. Die 
Absorptionszentren des violetten Salzes kénnen demnach nicht 
der gleichen Art sein wie die Zentren im Sta8furter Blausalz‘). 
Das wird durch folgenden Versuch noch deutlicher: Man kann 
durch geeignete Erwarmung aus dem Staffurter Blausalz 
Kristalle erhalten, die das gleiche Absorptionsspektrum haben 
wie das natiirliche violette (Abb. 6). Das Sta®furter Salz 
zeigt unter dem Ultramikroskop einen hellgelben Tyndallkegel, 
wahrend das nattirliche violette Salz bei gleicher Beleuchtung 
fast keinen Tyndallkegel zeigt, obwohl es intensiver verfirbt 
ist. A. Przibram hat in einer Arbeit aus dem Jahre 1923 (1. ¢.) 
mehrere Steinsalze verschiedener Herkunft ultramikroskopisch 
untersucht und in einer Anmerkung wortlich gesagt: ,Es ist 
vielleicht nicht tiberfltissig, zu bemerken, dafi nattirlich kein 
eindeutiger Zusammenhang zwischen der mit freiem Auge 
wahrgenommenen Farbung und dem ultramikroskopischen Be- 
fund besteht. Es la®t sich auch nicht ohne weiteres feststellen, 
wieviel von der wahrgenommenen Farbe auf Rechnung der 
Ultramikronen zu setzen ist.“ Obwohl also schon damals der 
Unterschied unter natiirlichen verfarbten Steinsalzen bei ultra- 
mikroskopischer Betrachtung aufgefallen ist, ist er nicht weiter 
beachtet worden. 

Es war nun von Interesse, festzustellen, ob nur das 
nattirliche violette Steinsalz aus dem Grimbergschacht andere 
Zentren als das Sta®furter Blausalz enthalt oder ob das auch 
fiir Salze anderer Herkunft gilt. Tab. 3 gibt eine Zusammen- 
stellung der untersuchten Kristalle. 


Tabelle 3. 
Farb Abs nOns: Farbe des Tyndallkegels 
oe ak tad _ maximum in mp 
PS clair ta cts, )s0 te blau 580 schwach, farblos 
SVAUIC De) 3 aed eaeeeS violett — schwach, farblos 
allstatt los.) sence, < blau 595 stark gelborange 
lel staistgerw sy neice > violett a schwach, farblos 
Grimbergschacht. . blau 585 schwach, farblos 
SURI 5 Aa oh routs violett | 575 schwach, farblos 


ist lichtempfindlich! 


4) Man kénnte an A-Zentren denken (Seitz [8]). 
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Die hier wuntersuchten natiirlichen violetten Steinsalze 
zeigen alle nur einen schwachen, farblosen Tyndallkegel, der 
kaum anders aussieht als der in unverfarbten Kristallen. 


4. Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit wird die Entfarbung des nattr- 
lichen blauen Steinsalzes aus Sta®furt und des _nattirlichen 
violetten Steinsalzes aus dem Grimbergschacht bei hdheren 
Temperaturen durch die Aufnahme des Absorptionsspektrums 
und durch ultramikroskopische Untersuchungen verfolgt. Die 
Ergebnisse fiir beide Salze zeigen wesentliche Unterschiede. 
Das Sta®Bfurter Blausalz aindert seine Farbe beim Erwaérmen 
in Violett und entfirbt sich bei. 300° C in etwa zwei Stunden, 
das natiirliche violette Salz a4ndert seine Farbe nicht und ent- 
farbt sich schon bei 200° C in zwei Stunden. Unter dem Ultra- 
mikroskop zeigt das Staffurter Blausalz einen starken, roten 
Tyndallkegel, das violette nur einen schwachen, farblosen. Den 
Unterschied im Ultramikroskop kann man noch deutlicher 
machen: durch geeignete Erwarmung kann man aus dem 
StaBfurter Blausalz violette Kristalle erhalten, die das gleiche 
Absorptionsspektrum haben wie das natiirliche violette. Unter 
dem Ultramikroskop zeigen die aus dem Staffurter Blausalz 
erhaltenen Kristalle einen hellen, gelben Tyndallkegel, das 
natiirliche violette bei gleicher Beleuchtung nur einen solchen, 
wie man ihn auch in unverfarbten Kristallen erhalten kann. 
Diese Unterschiede kénnen nur so erklart werden, dafi die 
Art der Absorptionszentren fiir beide Salze verschieden ist. 
Die blaue Farbe des Staffurter Salzes bewirken die im Ultra- 
mikroskop gut sichtbaren Kolloide, die Verfiarbung des natiir- 
lichen violetten Salzes mitissen Zentren anderer Art sein, 
vielleicht A-Zentren (Bezeichnung nach Seitz). Steinsalzkristalle 
verschiedener Herkunft werden ultramikroskopisch untersucht. 
In keinem natiirlichen violetten Salz konnten solche Kolloide 
nachgewiesen werden, wie sie das natiirliche blaue Steinsalz 
aus Staffurt enthalt. 
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Uber die Bildung von Mikrokristallen auf Kristall- 
flichen bei deren Behandlung mit Po-«-Strahlen. 
(Vorliufige Mitteilung.) 

Von 
Leopold Wieninger und Norbert Adler. 

I. Physikalisches Institut der Universitiit Wien. 

Mit 6 Abbildungen. 

(Eingelangt am 5. Dezember 1948.) 


Im Laufe einer von Herrn Prof. Dr. K. Przibram angeregten 
Arbeit tiber die Verfarbungserscheinungen an NaCl bei Be- 


Abb. 1 und 2. Mikrokristalle, aufgewachsen auf NaCl. 


Abb. 2. 
1 Teilstrich = 2,42 p. 


Abb. 1. 
1 Teilstrich = 2,42 p. 


strahlung mit Po-c konnte die Beobachtung gemacht werden, 
da® die Kristalloberfliche an der Stelle starkster Verfarbung 
~ (Braunfarbung) im Gegensatz zur unverfarbten Kristalloberflache, 
die vollkommen blank war, matten, samtartigen Charakter 
zeigte. Bei der Untersuchung im Mikroskop konnten zahlreiche 
kleine Kristalle festgestellt werden, die auf der Steinsalzober- 
fliche aufgewachsen waren (Abb. 1 und 2). 


Acta Physica Austriaca. Bd. 1V/1. 
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Die weitere Untersuchung im Polarisationsmikroskop ergab, 
da die aufgewachsenen Kristalle doppelbrechend sind. Auf Grund 
zahlreicher Versuche, auf die in einem ausftihrlichen Bericht 
niher eingegangen werden soll, konnten die bei Bestrahlung 
in Luft aufgewachsenen Mikrokristalle als Natriumnitrat identi- 
fiziert werden. NaNO; kristallisiert trigonal oder rhomboedrisch, 
der Schmelzpunkt liegt bei 306,8° C. 

Bei Einwirkung von «-Strahlen auf Luft bildet sich be- 
kanntlich neben Ozon auch Stickstoffdioxyd. Da sich nach 
Gmelin KCl mit NO. in Anwesenheit von wenig Wasser in 
geringem Mafie zu KNO3, HNO: und NOCl umsetzt, ist die Reaktion 
zu KNOz; moglich. Es ist wohl 
naheliegend, dafi eine analoge 
Reaktion bei NaCl und NOs statt- 
findet, womit die Entstehung 
des NaNO; erklart werden 
koénnte. Das ftir die Reaktion 
notwendige Wasser miifte wohl 
aus dem Feuchtigkeitsfilm an 
der Oberflache des Kristalls ent- 
nommen werden. 

Vergleichsversuche mit NaCl- 
Kristallen in NO,-Atmosphare 
Abb. 3. Mikrokristalle, aufgewachsen auf bestatigen diese Annahme voll- 

Dee eee ee es stiindig, da es auch hier zur 
en ee NaNO;-Kristallbildung auf den 
NaCl-Kristallen kommt. 

Es tritt nunmehr die Frage auf, ob die Alphabestrahlung 
auch direkt auf die NaNO;-Bildung von Einflu® ist. Zur Klarung 
dieser Frage wurde eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt. 
Mehrere Kristalle wurden gleichzeitig in einem abgeschlossenen 
Luftvolumen mit Po bestrahlt und dann die NaNOs;-Bildung auf 
den einzelnen Stiicken untersucht. Stticke von Hallein, Wilhelms- 
hall, aus dem Berlepschacht (Staffurt) und dem Toten Meer 
zeigten unterschiedlich dichte Kristallbildung. Auch Verschieden- 
heiten in den Formen konnten festgestellt werden. Kristallstiicke 
obiger Fundorte zeigten bei gleichzeitiger Einwirkung von NO» 
(gewonnen aus Pb(NO3)2) keine wesentlichen Unterschiede in der 
NaNO;-Bildung. Ahnliche Beobachtungen konnten an gepreften 
und an ungepreften Stiicken gemacht werden. Erwihnt sei hier 
noch der Fall besonderer Orientierung der aufgewachsenen 
NaNO;-Kristalle auf einem aus der Schmelze gezogenen NaCl- 
Kristall (Abb. 3). Die NaNO;-Kristalle sind untereinander gleich 
orientiert. Sie liegen alle senkrecht zur Zugrichtung des aus 
der Schmelze gezogenen Kristalls. 

Mit Kaliumcehloridkristallen (aus der Schmelze gezogen) 
wurden ahnliche Versuche wie mit Steinsalzkristallen durch- 
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geftihrt. Auch hier bilden sich anisotrope Kristalle an der 
Oberflache der KCl-Kristalle bei Bestrahlung mit Po-c. Bei den 
aufgewachsenen Kristallen handelt es sich um KNO3; (Abb. 4). 
KNOs kristallisiert rhombisch oder 
trigonal, der Schmelzpunkt liegt ey fer 
bei 334°C. 2.2 6 

Neben diesen  anisotr SS A A Sa 
Kristallen des KNO3, die ja cy, gece a ig AT a 8s 
den Ergebnissen bei NaCl zu er- cow e&e Y .% 6 B99" 

ao 
? 


Vs 


Pe ML a* Be RI 
=& 


B= eye > 
22s 88 ote 
8p Qe = : 4 


warten waren, konnten aber auch ° wg 8% co¢ 20 ae Be 
hi 5 @ ¢ es (88 5 Ge ; 2 
noch isotrope Kristalle beobachtet * 4,9 Ges, he PEM 
os. 8 adh 3 


werden. Sie erscheinen als kleine * Sg reson BO’ Ds 
Pyramiden mit einem gleichseiti- aie, aks A a? a3 
gen Dreieck als Basisfliiche (Abb.5). a. | 
Diese isotropen Kristalle stel- Abb. 4. ees aufgewachsen 
len eine fiir KNOs3 nicht be- 
kannte Kristallform vor. Ihre Zahl ist gegentiber der der normalen 
Kristalle des KNO; klein, es handelt sich nur um einige Prozent. 
Der Schmelzpunkt der isotropen Kristalle liegt, wie aus Ver- 
suchen bisher festgestellt werden konnte, tiber 500°C, also weit 
iiber dem Schmelzpunkt der 


v/, ae ee Zs bekannten Form des KNOs, der 
Uy Pi 3 y 7 334°C betragt. Beim Behau- 
: ~~! chen des Priparates unter 


Bq ra ~ dem Mikroskop lésen_ sich 
j g &,? e fae % alle aufgewachsenen Kristalle, 
} Say, «Go 2 um dann wieder, wenn auch 
‘ . mit anderer Orientierung, aus- 
& og se »  wzukristallisieren. Die genann- 
‘ou i a fad fee ten isotropen Kristalle ver- 
Ven Dee Cay 4 ~ halten sich bei diesem Versuch 
ebenso wie die anisotropen 
Kristalle, die eindeutig der 
bekannten Form des KNO; entsprechen. Es wurde nun ein mit 
Po-« bestrahlter KCl-Kristall nach viermonatigem Liegen im 
Dunkeln wieder untersucht, und es konnte nunmehr im 
Polarisationsmikroskop festgestellt werden, daf sich die aniso- 
tropen Kristalle, die vordem als Rhomboeder und Stabchen zu 
sehen waren, in lauter ,stumpfwinkelige Dreiecke“ verwandelt 
hatten. Sie sind wohl als anisotrope ,ZerflieBfiguren* anzu- 
sprechen (Abb. 6). Die wenigen isotropen Kristalle hatten 
keiserlei Anderung erfahren. Nach Behauchen der Probe losen 
sich alle Kristalle, um dann wieder in den ursprtinglichen 
Formen, wie sie unmittelbar nach der Bestrahlung beobachtet 
werden konnten, auszukristallisieren (siehe Abb. 4 und 5). 
Die Untersuchungen an Kaliumbromidkristallen zeigten ein 
iiberraschendes Ergebnis. Es ware hier wohl mit Recht KNOs3, 
6* 


Abb. 5. Mikrokristalle, aufgewachsen auf KCl. 


84 L. Wieninger u. N. Adler: Bildung von Mikrokristallen auf Kristallflachen. 


ein doppelbrechender Kristall, zu erwarten gewesen. Unter dem 
Mikroskop konnte nach der Bestrahlung mit Po aber nur die 
schon bei KCl gefundenen isotropen Kristalle beobachtet werden, 
die in sehr dichter Lage tiber die verfarbte Flache hin ohne 
Orientierung verteilt liegen. Die Schmelzversuche zeitigten das 
gleiche Ergebnis wie die Versuche an den isotropen Kristallen 
auf KCl. Nach langerem Liegen in Luft verwandelt sich ein Teil 
der isotropen Kristalle in doppelbrechende stumpfwinkelige Drei- 
ecke, die nach Behauchen, ohne ihre Gestalt wesentlich zu andern, 
wieder als doppelbrechende Kristalle zu sehen sind. Weitere 
Versuche zur Klirung dieser Erscheinungen sind im Gange. 


Abb. 6. ZerflieSfiguren auf KCl im Polarisationsmikroskop. 


Auch bei Bestrahlung von Fluoriten mit Po-« kommt es 
zu Kristallbildungen. Es handelt sich hier um doppelbrechende 
Mikrokristalle in Form von Rhomben und Staébchen. Da aber 
Ca(NO3)2 kubisch, also isotrop ist, bleibt hier noch die | 
Bestimmung der Kristallzusammensetzung offen. 

CaCO; (Calcit) mit Po-a bestrahlt liefert ebenfalls kleine, 
doppelbrechende Kristalle. Auch bei diesen Versuchen wire 
mit Ca(NO3).-Bildung zu rechnen, was aber aus dem gleichen 
Grunde wie oben wegen der Anisotropie der Kristalle zu einem 
Widerspruch fiihrt. 

Die Versuche an den Fluoriten und am Calcit sind noch 
in den Anfangsstadien, so daf bei Fortfiihrung dieser Versuche 
eine Klérung der vorgefundenen Effekte zu erwarten ist. 

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, da® zur Her- 
stellung aller aus der Schmelze gewonnenen Kristalle nur 
reinste Praparate verwendet wurden. 

Alle weiteren Einzelheiten tiber die in dieser vorlaufigen 
Mitteilung erwahnten Versuche werden in einem Bericht nach 
Abschlu8 der Arbeiten veréffentlicht werden. 


Design Principles of All Purpose Digital Computers. 
By 
Andrew D. Booth, Londou. 
With 7 figures. 


(Received December 10, 1948.) 


1. Introduction. 


During the past decade there has grown up a vast body 
of applied mathematical problems whose solution can be ob- 
tained only by computation. Typical of these are the boundary 
value problems of aerodynamics and the various types of stress 
calculations required for the design of both aeroplane and 
terrene components. Of more scientific interest there may be 
cited the problems of X-ray crystallography, of the wave 
mechanics of molecular and complex atomic structure, of the 
design of such things as magnetic and optical lens systems, 
and of course of dynamic astronomy and stellar structure. 

Most of the above problems are notable for the fact that 
their solutions are obtained by methods of successive approx- 
imation or at least by procedures which involve the application 
of a few standard routines a great number of times. 

The growth of the science of electronics has led to the 
possibility of producing calculating elements (i.e. adders, multi- 
pliers, etc.) whose speed is very much greater than any hitherto 
contemplated. For example, the best mechanical desk cal- 
culators currently available have multiplication times, for 10 
decimal numbers, of around 10 seconds, whereas electronic 
multipliers have been built which will perform the same oper- 
ation in 1 millisecond, and it is very probable that this time 
will be reduced to 100 microseconds in machines at present 
under construction. 

At this point, however, the question may well be asked 
—is all this speed justified? Clearly, with a neutral reaction 
time of about 1/,) second, it is impossible for a human operator 
even to observe the difference in speeds of elements working 
faster than this let alone make use of them, and in fact it turns 
out that about 60 seconds are required to record results of multi- 
plications and set up the next problem on the machine. On 
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this time scale the 10 second multiplication time seems quite 
adequate. 

The answer is obvious enough after a little thought. If a 
really high speed arithmetic unit is to be justified, it is necessary 
to design some unit which will be capable of dictating its oper- 
ations at comparable speed. Furthermore, since a great part 
of any calculation is often the recording of intermediate results 
which are of no individual interest to the operator, it is clearly 
necessary to have some high speed equivalent of the pencil 
and paper. 

All of the above suggests that a high speed computing 
machine must contain at least three elements: 


1) An arithmetic unit 
2) A control 
3) A memory, 


and two others must evidently be added: 


4) An input organ 
5) An output organ, 


which enable the machine to be instructed by the operator and 
to emit the final results of its calculations in a form adapted 
to human observation. 


Even granting the possibility of a machine having these 
functional units there still exists a legitimate doubt as to its 
usefulness. This arises from the consideration that if all the 
operations have to be specified in detail by the human operator 
at the input of the machine then, apart from the time saved 
by the internal memory recording intermediate results, little 
will be gained. The answer to this lies in the observation, 
made earlier in this introduction, that many calculations entail 
considerable repetition or iteration, and that, by a suitable 
choice of the instructions intelligible to the machine, it becomes 
unnecessary for the operator to repeat in detail various similar 
parts of the instruction table. 


The process of instruction is called coding, and the list of 
orders intelligible to the machine is called the code. It will not 


be possible to be more specific than this until an account of 
the various units of the machine have been given. 


2. The Seale of Notation. 


Before dealing with the details of the arithmetic unit, it is 
necessary to discuss the form in which numbers will be available. 
A consideration of the technical possibilities of electronic ele- 
ments shows that they generally favour two states “on” and 
“off”; this leads to the idea that numbers should be represented 
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in binary, or scale of two form for electronic purposes.  For- 
tunately this is quite an easy and well known process; as an 
example, teletype equipment can be made to perforate holes in 
a tape to represent decimal digits in binary form, thus: 


964321: (1001)(0110)(0100) (0011) (0010) (0001) 


where the units represent a hole in the tape and the zeros an 
unmodified tape. The above set of binary groups does not, 
however, represent the true binary equivalent of 964321 but 
only the equivalents of the various digits. This state of affairs 
can soon be remedied since: 


964321 = (9.x 10-6) X 10-+- 4) x 10-++-3) xk 10-+-2) x 10++1 
whence, in true binary form: 


964321 — ((((1001 X 1010 +0110) X 1010 +0100) 
< 1010 +0011) < 1010 + 0010) x 1010 +0001. 


The machine, given the binary decimal form, can easily 
make the conversion to true binary. In a similar manner the 
reverse process can be performed. 

Whilst on the subject of scale of notation it is appropriate 
to note that the whoie of binary arithmetic is given in the 
operations table: 


0+0=0 0x0=0 
o+1= 0x1=0 
1+1=10 1x1=1 


these six entries compare very favourably with the 110 required 
for decimal arithmetic. Furthermore, if numbers up to any 
given maximum are to be recorded, the number of binary digital 
positions required is always less than that in the decimal scale; 
for example, in decimal scale to record all numbers up to 999,999 
requires 54 indicating positions whereas in binary scale only 
20 are needed. 


3. Serial versus Parallel Operation. 


Partly because one of the earliest memory devices was of an 
essentially serial nature, and partly for reasons of assumed 
_ simplicity a number of machines based on serial operation are at 
present under construction. In serial operation the digits of 

any number become available one at a time starting from the 
least significant, thus the addition of two numbers would 


appear as:— 
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a 01011. 
b 00111—00000 c time 0 
carry from previous stage Ov 
00101 
00011—00000 time 1 
1 


00010 

00001— 10000 time 2 
17 

00001, 

00000—01000 time 3 
V 

00000. 

00000—00100 time 4 
1 


0000. 
0000— 
07 


10010 time 5 


Here a and 6 are the two numbers whose sum is required and 
c is the partial sum at the time indicated (i.e. the result of all 
previous additions). 

In a parallel operation adder, however, all digits of both 
numbers are available at once and the sum is formed as a whole. 

From the engineering point of view it would at first appear 
that the serial type adder, requiring only one unit, should be 
the simplest, but when the fact that the two numbers have to 
be aligned in time is taken into consideration it turns out that, 
taken as a whole, the parallel operation machine is much more 
compact. 

As it now appears certain that the machines of the future 
will be parallel in operation, the following discussions will pro- 
ceed on this basis. 


4. The Arithmetic Unit. 


Clearly, the central component of this unit will be the adder, 
and since it is always associated with a storage register, the 
whole adding apparatus is known by the general name of 
accumulator (A). The output from the memory will also appear 
in a multidigit register, and for obvious reasons this is called 
the memory register (M.R.). Since, when operating, the memory 


Design Principles of All Purpose Digital Computers. 89 


register is effectively connected to a given number (in posi- 
tion x say) of the memory, the instruction for addition will read: 


+ M(x) — A 


which reads:—“Add the number contained in memory position 
(x) via the memory register M into the accumulator A.” 

In order to perform subtraction two courses are available. 
In the first a special subtractor is built into the accumulator, 
and in the second the complement of the number to be sub- 
tracted is added into the accumulator. Almost all of the 
machines under construction operate with numbers numerically 
less than unity and in this case a particularly simple scheme 
is available for taking complements. Working mod.2 a nega- 
tive number is represented by its complement, thus: 


— 0°1010 = 1°0110. 


This will never lead to error since the machine has no digital 
positions to the left of the units column. For example: 


071101 — 0°1010 = 0°1101 + 1°0110 — (1)0°0011, 


the digit in brackets being lost from the left hand position of 
the accumulator. 

To subtract a number into the accumulator, then, the follow- 
ing procedure is adopted: “Add its digital complement and 
unity to the extreme right hand digital position.” By digital 
complement is meant the result of turning all 1’s into 0’s and 
vice versa. Thus in the above example: 


0°1101 — 0°1010 = 071101 + 1:0101 + 0°0001 = (1)0°0011 


as before. oa 
The next operation required from the arithmetic unit is 


multiplication and it is clear that an extra storage register 
will be necessary. Denoting this by #, the notation for multi- 


plication is:— M(x) X R—>cA 


which means: “Multiply the number contained in memory 
position (x) by the contents of the register (R) and send the 
product to the accumulator which has been previously cleared 
CA).” 

iets: since the product of two n digit numbers contains 
2n digits, the accumulator will contain only half of the product 
and it is convenient to store the other half in the register. This 
turns out to be very simple because, in the scheme of multi- 
plication adopted, no adding faculty is ever required for the n 
least significant digits. The whole process of multiplication can 


be described as follows: 
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1) Clear the accumulator. 


2) If the right hand digit in the register R is 1 add the con- 
tents of the memory register into the accumulator, but if 
the right hand digit of R is 0 do nothing. 


3) Shift the contents of A one place to the right, the extreme 
right hand digit going to the first digital position of A and 
all other contents of R shifting one place to the right. 

In this way the last digital position in R is now occupied 
by the next to last digit of the multiplier and the whole process 
of 2) and 3) is repeated until all the digits of the multiplier 
have been dealt with. 

As described above the process will only work for positive 
numbers, but by a slight extension negative numbers can be 
handled. 

Division can be performed by a set of functional units of 
the same kind, it is described by the order: 


A—M(x)—>cR 


which reads: ‘Divide the contents of A by the number to be 
found at M(x) and store the result in the register AR. The re- 
mainder being left in A.” Here again it is found that a simple 
iteration suffices: ; 


1)a If A>M subtract M from A. 


2)a Shift contents of A and F# one place to left placing unity 
in extreme right hand position in R, 
or 


1)b If A< M do nothing. 


2)b Shift contents of A and R one place to left placing zero 
in extreme right hand position in R. 


This is repeated n times to give the quotient and, as in the. 
case of multiplication, simi- 
in Molplication av procedures are available 

for negative numbers. 

It is now possible to 
give a schematic represen- 
tation of the contents of 
the arithmetic unit: 

The functions of the 
various units being as fol- 
lows: 

M.R. Receives data from memory and transmits it either un- 
modified or in form of digital complement to A. In the 


“shiny case unity is added to the least significant digit 
in A. 
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vig Stores a number and can shift it one place to the right 
or left. 
A. Accumulates totals and can shift its contents one place 


to the right or left. 


5. Round off Procedure. 


Since in multiplication the product is of twice the precision 
of either multiplier or multiplicant it is necessary to round off 
to the original length. The important thing is that this round 
off should be statistically unbiased and a detailed examination 
shows that the rule “add unity to (n—-1)th digit and propagate 
any carries” satisfies this requirement. Although it might appear, 
at first sight, that this requires carry facilities in the register A, 
closer examination shows that this is not the case, as the unit 
is added to the extreme right hand digit of the accumulator 
before the last right shift. 

Again, in division, the quotient will not in general be exact, 
and since in this case the (n-+1)th digit is unknown it turns 
out that an unbiased round off rule is “always make the last 
digit of the quotient unity.” Closer examination shows this to 
have a slightly greater deviation than the multiplication proce- 
dure but to be otherwise adequate. 


6. The Control. 


In order to describe the form of the control it is necessary 
to make reference to a point which is yet to be discussed, 
namely the form of the memory. It turns out that the best 
form of memory is one in which both orders and numbers are 
stored in the same organ. 

When the machine is switched on it is so arranged that 
the contents of the first position in the memory are transferred 
to a storage register in the control unit, C.R. Itis agreed that 
the first memory position shall always contain an order and 
that, in general, so will successive positions. Once the order 
(in coded numerical form) has reached C.R. it is decoded and 
executed by the memory and arithmetic unit in concert. For 
example, in +-M(x)—> cA, the memory position (x) is first 
located and its contents placed in the memory register, then A 
is cleared and the contents of M added to it, finally the arith- 
metic unit emits an “operation complete” signal. 

The operation complete signal sends the contents of the 
next memory position in sequence to C.R. and the decoding 
and execution follow as before. 
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It is thus seen that the control must contain a counter C.C. 
whose contents indicate the memory position containing the 
order currently under execution. The operation complete signal 
advances this counter one stage. 

To the purely arithmetic orders have to be added two others 
which involve the control itself: 


C—> M(x) 


which signifies that the control is to move out of sequence to 
the order located in 
memory position (x) and 
to continue in sequence 
from that point. 


C. —> M(x) 


Memory 


which means: “If the 
contents of A<0 proceed 
as in C—~> M(x) but if 
A> 0 continue in se- 
quence.” 

From the technical 
point of view both of 
theseorders are executed 
by addition into the con- 

cs tga trol counter. A block 
schematic of the control 
Fig. 2. is given in fig. 2. 


‘7. The Memory. 


The memory of a calculating machine is simply the elec- 
tronic equivalent of the pencil and paper of the human com- 
puter and, since electronic memories are somewhat expensive, 
it follows that the contents should be erasible at will. 


Normally two distinct kinds of information have to be 
stores, orders in coded form, and numerical data for the cal- 
culation. Analysis shows that most problems fall into two 
categories: in the first a few orders operate on a large quantity 
of data (e.g. in matrix multiplication) and in the second a large 
number of orders operate on a small amount of initial data 
(e.g. in the solution of some ordinary differential equations). 
This shows that it would be unsound to keep two separate and 
independant memories, one for orders and the other for numbers, 
so in all projected machines a single memory is used and a 
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counter system (such as that described in § 6) is used to 
locate orders. 

Three general types of memory are available: 

1) Dynamic Linear 

2) Static Linear 

3) Static Areal. 

In the first type the numerical data passes a fixed reading 


station at a uniform rate and with a fixed cycling time. For 
example, in the delay line memory [1] 


the data, in pulse form, is sent through an electrical system 
which delays it for the pulse time of one cycle and then feeds 
it back into the input of the device. To replace old data with 
new an input gate is provided (fig. 3) which suppresses the 
cycle of old data and inserts new in its place. Similarly a read 
out gate enables data to be emitted from the system, in general, 
emission of data does not remove it from 

the memory. The disadvantage of this system 

lies in the fact that any circuit fault causes out 
the complete loss of data. 


A better scheme is the following, in 
which data is stored statically on a device 
which rotates past a reading and emitting 
station as shown in fig. 4. 

With this type of device [2] no regeneration of data is 
necessary and the problem of synchronising the transmission 
rates, which is very troublesome in delay line memories, is ab- 
sent. Other advantages lie in the fact that, using magnetic 
media for the storage of fig.4, a memory for 256, 32 binary 
numbers occupies only a few cubic inches and it is quite light 
(16lbs.) whereas using the mercury delay line realisation of 
fig. 3 the weight alone, for an equivalent capacity, is well in 
excess of one ton! 


Fig. 4. 
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The static linear type memory has not been realised physic- 
ally but would depend on the following principle: 


Be ceee seas EC pre 


ee 7s “e to s& ‘© 


Uh Sh ymbep 


To remember 12 numbers each of n digits the array shown 
in fig.5 would be needed. To read out of or in to any posi- 
tion requires a decoding apparatus such as that shown in fig. 6. 
The position required is set up on the element é,s in binary 
coded form, thus for position 3 = (011), e;; would be conduct- 
ing downwards, 2; and é@. conducting upwards (thus establish- 
ing a unique path to e33) and €31, €32, @33, €34 upwards, ending 
at position 3. It is easily seen that for n outputs this device 
requires a decoder having (7—1) switch points e;s. 


24 git mn” gigit 


With the dynamic linear type of memory, however, a binary 
counter is all that is required together with some device to 
sense when its contents agree with the binary representation 
of the required memory position. When agreement is reached 
a signal is emitted which either opens the output gates of all 
the digits or alternatively opens input gates to store data at 
the given position. 

The counter will have only log n/log2 elements and is 
thus much more economical than the decoding table. 

Static areal type memories are of the type shown in fig. 7. 

For the n digits there are m arrays and one digit is stored 
on each. To locate the digits of a given number the input or 
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output mechanism is switched to the (x, y)th position of each 
array. Each coordinate axis will, of course, require a decoding 
tree, but these will have only 2(|m—1) outputs between them 
instead of (n—1) for the linear array. 

Memories of this type have been realised by F. C. Williams [3] 
and Raijkmann, the latter incorporating an ingenious decoding tree. 


8. The Size of the Memory and of Numbers. 


It is a trivial observation that the memory should contain 
an infinite number of numbers of infinite precision; since this 
is of course impossible it remains to decide the optimum com- 
promise. 

As a result of considerable experience on the preparation 
of problems for computation the following generalisations ap- 
pear justifiable. 

The precision of numbers should increase as the inverse 
square root of the multiplication time and for a multiplication 
of 100 to 1000 microseconds 10-12 decimal (382-40 binary) 
places should be available. 

The number of numbers contained in memory should vary 
inversely as the multiplication time with a minimum of 1000 
numbers. 

High precision of numbers is dictated by the fact that round 
off errors accumulate with multiplication and division. 


9. The Input and Output. 


The primary input must obviously be some form of type- 
writer. In fact standard teletype equipment seems quite ade- 
quate and is used in a number of the machines now under 
construction. With a maximum speed of about 40 binary 
digits/sec. teletype is definitely too slow for direct input to the 
high speed memory and it is proposed to transfer from the 
teletype tape to a magnetic wire or tape which can be run at 
40,000 binary digits/sec. This medium also provides a con- 
venient store for tables required by the machine. 

A similar situation obtains with respect to the output and 
it is proposed to go from the high speed memory to a magnetic 
wire or tape and thence, at leisure, to a standard teleprinter. 


10. The Code. 


In a short paper of this type it is impossible to detail the 
complete repertoire of orders intelligible to the machine. To 
make clear the general mode of procedure it is proposed to 
enumerate a few of the more important orders and show how 


these can be used in a simple problem. 
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The orders required are: 


Symbol Interpretation 


+ M(x)—>cA Clear A and add contents of M(x) into it. 
—M(x)—> A Subtract contents of M(x) from A. 


R->cA Transfer the contents of AR to the cleared 
accumulator. 

A—M(x)—->cR Divide A by M(x) and store result in A. 
R(N) Shift the contents of A, NV places to the right 
(i.e. divide A by 2%). 

A> M(x) Send the contents of A to the memory posi- 
tion (x). 

C.—> M(x) If contents of <0 transfer control to order 
located at M(x). 

C—> M(x) Transfer control to order located at M(x). 

A— fF Print contents of A. 


As an example of the use of these orders they will be 
used to evaluate |/a. A simple iteration is: 


Nae ee ae ae a/Xn). 
Since the machine operates only with numbers <1 this. is 


better written: 
Gp ceal) = Xn ++ 1/, (a/Xn —— Xe) 


since both halves of the right hand side are less than unity. 
It can be shown that x,+1<., and use will be made of this 
fact in ending the calculation since, when no change occurs 
between two approximations the process is complete. The 
following table shows the data inserted into the memory and 
its subsequent disposal. 


Memory 
position 


1 +M(12)—>cA a 


Order or data 


2 <A---M(13)—>cR a/x, 

3 R->cA a/Xn 

4  —M(13)—>A a)Xn— Xn 

5 RA) 1/5 (@/Xn — Xn) ( = Xn +1 — Xn) 

Gs C3 C= MQ) If (Xn +1—Xn) <0 perform another 
iteration 

7 -+M(13)—A (Xn etc Xp) == 0 


Xn '/o(a/%n— Xn) = Va 
SoA Print /a 
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eerie Order or data 
9 +M(13)—A (Xn +1—Xn) <0 
Xn 1/9 (@/Xn — Xn) = Xn 41 
10 A-—-> M(13) Change x, into %n+1 
ti Co > (1) Start new cycle 
5 Storage space for a 
ine Ss Storage space for 1st approximation 


Thus using only 13 memory positions it is possible to 
arrange for the machine to extract a square root. It should be 
noted that at no time does the operator have any knowledge 
of the precise number of iterations which the machine will 
make or has made, and to this extent the device is exhibiting 
independent judgement. 


11. Conclusion. 


The above treatment has attempted to show how an all 
purpose calculator can be designed, and the logical principles 
upon which its action depends. It must be admitted that only 
outlines have been possible, but it is hoped that these will give 
sufficient background to make intelligible the more specific 
reports which will be appearing from numerous laboratories in 
the near future. 
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Acta Physica Austriaca. Bd. 1V/t. i 


Uber eine Wiederholung des Oerstedschen Versuches, 
wobeian Stelle einer Magnetnadel metallische Probe- 
kérper von sechs Freiheitsgraden verwendet werden. 


Von 
J. A. Schedling. 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 
Mit 11 Abbildungen. 
(Eingelangt am 20. Februar 1949.) 


Zusammenfassung. 


Nach einem historischen Uberblick im Zusammenhang mit dem 
Oerstedschen Versuch werden die Bewegungen von in Luft und Stickstoff 
suspendierten Metallteilchen der Gréfenordnung von 10-3 bis 10—5 em im 
magnetischen Feld eines gleichstromdurchflossenen Leiters untersucht. Es 
wird gezeigt, dafi die Bewegungen solcher Teilchen unabhaéngig von der 
Lichtrichtung so verlaufen, wie dies die Theorie ftir einzelne magnetische 
Nord- oder Siidpole vorsieht. Die Untersuchungen ergeben, daf die Bahnen 
vieler der Probekérper Schraubenlinien hoher Regelmafigkeit sind, deren 
Schraubungssinn bei Kommutation des magnetischen Feldes erhalten bleibt. 
Ferner wird ein Experiment beschrieben, dessen Resultate zeigen, daf} die 
Bewegungen der Probekérper nicht auf die Wirkung einer kérperfesten 
Kraft in Richtung der Dipolachse und auf die Annahme, alle beobachteten 
Probekoérper seien Dipole, zuriickgeftihrt werden kénnen. 


Hinleitung. 


Das Oerstedsche Experiment stellt ebenso wie die Versuche Ohms und 
die Experimente Faradays einen Grundpfeiler der modernen Anschauung 
tiber das Wesen der Elektrizitat dar. Es mége dem Verfasser gestattet sein, 
vor der Beschreibung seiner eigenen Untersuchungen auf die historische 
Entwicklung im Zusammenhang mit diesem Experiment etwas weitliufiger 
einzugehen, als dies sonst tiblich ist, da das Studium der Originalliteratur 
aus jener Periode recht interessante Einzelheiten liefert, die heute bereits 
vielfach in Vergessenheit geraten sind. 

Schon im Sommer des Jahres 1820 erreichten die ersten Berichte 
tiber die Versuche Hans Christian Oersteds die franzésische Metropole, die 
wahre Geburtsstunde der modernen Elektrodynamik aber schlug an jenem 
11. September 1820, an dem der damals 34jihrige Francois Arago vor der 
franzjsischen Akademie der Wissenschaften die Versuche Oersteds, die er 
in Genf bei De La Rive kennengelernt hatte, demonstrierte!). Zeitge- 
ndssische Schilderungen dieser historischen Sitzungen liegen nicht mehr 
vor, die Experimente miissen jedoch auferordentlichen Eindruck auf die 
versammelten Forscher, und besonders auf einen von ihnen, Ampére, ge- 


1) Boisgiraud, Gilb. Ann. 7 (2) 164 (1821). 
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macht haben; dies beweisen die Protokolle und Sitzungsberichte der 
nichsten Akademiesitzungen. André-Marie Ampére, bis dahin wenig be- 
kannt und erst kurz vorher auf Grund seiner mathematischen Arbeiten 
aus der Provinz nach Paris berufen, entwickelt schon in der Sitzung vom 
18. September 1820 seine Ideen und experimentellen Vorschliige. So raseh 
baut Ampere sein Gedankengebiude auf, daf} er in den ersten Sitzungen 
immer und immer wieder darauf hinweisen muff, da er ,... leider noch 
nicht imstande war, die entsprechenden Experimente auszufiihren . . .“ 
und daB er bemitiht sein werde, ,...in den niichsten Sitzungen dieses 
oder Jenes als Nachtrag auch durch Experimente zu demonstrieren*. Es 
gibt in den nachsten vier Monaten kaum eine Sitzung der Akademie, in 
der Ampére nicht das Wort ergreift. Neben ihm, manchmal etwas vor, oft 
aber weit hinter ihm, sondieren Manner wie Arago, Biot, der durch seine 
akustischen Untersuchungen bekannte Savart, Boisgiraud und zahlreiche 
andere diese Terra incognita. In England ist es Dr. Wollaston, der sich 
vergeblich bemitiht, in Sir Humphry Davys chemischem Laboratorium ge- 
wisse Versuche durchzufiihren, die dann dem jungen Michael Faraday ein 
Jahr spiter gelingen. In Genf experimentiert De La Rive der Altere, in 
Halle an der Saale baut Schweigger noch 1820 den ersten Multiplikator, 
in Berlin konstruiert, von ihm unabhingig, der junge Poggendorff ein 
ahnliches Instrument. 

Was bewirkte nun die intensive Anteilnahme der fiihrenden europa- 
ischen Naturwissenschaftler an dem Experiment des bescheidenen Kopen- 
hagener Professors? 

Die Verwendung der Kompafinadel als Richtungsweiser lange vor 
Beginn unserer Zeitrechnung ist historisch verbiirgt, bentitzten doch schon 
die alten chinesischen Fiirsten auf ihren Reisen durch die asiatischen 
Steppen den magnetischen Wagen, dessen Gallionsfigur mit ausgestreckter 
Hand stets nach Siiden wies?). 

Durch das ganze Mittelalter hindurch spielt die ratselhafte, dem Hisen 
eigene Erscheinung eine bedeutende Rolle, und wenn Luigi Galvani die 
von ihm gefundene elektrische Erscheinung als Ausfluf ,,tierischen Magne- 
tismus* anspricht, so gestattet dies einen tiefen Hinblick in die Einstellung 
des 18. Jahrhunderts. > 

Es witirde zu weit fiihren, im einzelnen die Entwicklung zu verfolgen, 
die dazu fiihrte, daf das Interesse an der Elektrizitit um die Mitte des 
18. Jahrhunderts rasch zu wachsen begann. Die ,Erfindung“ des Grafen 
Alessandro Volta, die ,Siiule“, zusammengesetzt aus Kupfer, schwefelsdure- 
getrinktem Filz und Zink, bot plétzlich die MOglichkeit zu einer Fiille von 
elektrischen Experimenten. Diese Saiule barg eine Energie, in ihr war das 
sonst so fliichtige elektrische Fluidum konzentriert, sie lieferte das, was 
Volta bereits ,courant électrique“*) nannte, ohne daf sich diese Bezeichnung 
jedoch zuniichst durchgesetzt hatte. 

Die Frage nach den Zusammenhiangen zwischen Elektrizitaét und Ma- 
gnetismus gewann zwischen 1790 und 1805 auf Grund von beobachteten 
Stérungen an Kompafinadeln wahrend eines Gewitters4) immer mehr an 
Bedeutung, und Oersted veréffentlichte schon vor dem Jahre 1807 eine 
Ankiindigung, da® er ,Untersuchungen tiber die Wechselwirkung zwischen 
Elektrizitiit und Magnetismus“ anstellen werde. Die ersten Versuche, Zu- 
sammenhinge zwischen den beiden Gebieten herzustellen, zeigen, wie sehr 
die Elektrostatik das Denken der damaligen Naturforscher beherrschte. Kin 
unbekannter, aber in der damaligen Literatur haufig zitierter Experimen- 
tator hing die ,kriftige* Siule mit offenen Polen an einem Seidenfaden 
im Raume frei drehbar auf und untersuchte, ob sie sich vielleicht in den 


2) Vgl. A. v. Humboldt, Kosmos, 4, Band, Anmerkungen. 
3) A. Volta, Philosophical Transactions 83 (1793). 
4) Arago berichtet 1819 in L’Annuaire du Bureau des Longitudes aus- 


 fiihrlich iiber die Blitzeinwirkung auf die Magnetnadel. 
q* 


100 J. A. Schedling: 


magnetischen Meridian einstellen wiirde. Mojon, ein Chemiker in Genua 
um das Jahr 1804, verband die beiden Pole eines Volfaschen Apparates 
mit einer Kette von Stahlnadeln und untersuchte dann deren magnetischen 
Zustand. Aus all diesen Versuchen geht hervor, daf} der Voltasche courant 
électrique eben noch kein wirklicher Begriff, kein existierendes und wir- 
kendes Etwas fiir die Physiker jener Zeit war, sondern nur eine Bezeich- 
nung, die nicht einmal allgemein geléufig war. Man darf allerdings nicht 
tibersehen, da® die Verlockungen zur Annahme einer magnetischen Wirkung 
der statischen Elektrizitaét wohl durch die Gleichartigkeit des Kraftgesetzes 
fiir elektrische Ladungen und magnetische Pole, wie es fiir letztere durch 
Charles Augustin Coulomb gefunden worden war, eine aufserordentlich 


grofBe war. : 
Was immer auch fiir Versuche noch vor dem Winter 1819/1820 in 
dieser Richtung angestellt worden sein mégen — Erman aus Berlin deutet 


in der in der Folge entstehenden Diskussion einmal an, dafi Oersteds 
Ergebnisse wohl schon vor Oersted andernorts bekannt gewesen seien —, 
es ist und bleibt Oersteds Verdienst5), an der fliichtigen Erscheinung der 
Reaktion einer Magnetnadel nach dem Schliefen eines elektrischen Strom- 
kreises wihrend einer der vielen Vorlesungen, die er so gerne hielt, nicht 
vortibergegangen zu sein, sondern sie zum Gegenstand einer ausfiihrlichen 
Untersuchung gemacht zu haben. 

In der knappen, lateinisch geschriebenen Abhandlung vom 21. Juli 1820, 
betitelt Experimenta circa Effectum Conflictus Electrici in» Acum Ma- 
gneticam“®), teilte Oersted die Ergebnisse seiner Untersuchungen mit. 

Seine gesamte Arbeit zeigt den Kampf mit einer grunds&atzlichen 
Schwierigkeit. Es fehlt ihm vor allem begrifflich und auch terminologisch 
das, was Volta ,courant électrique“ nannte. In einem kurzen Satz in der 
Einleitung der zitierten Arbeit Oersteds kommt dies besonders klar zum 
Vorschein, wenn er sagt: ,...Ich werde der Ktirze halber die Wirkung, 
welche in diesem verbindenden Leiter und um denselben herum vor sich 
geht, mit dem Namen elektrischer Konflikt (conflictus) bezeichnen .. .“. 
Wie ein roter Faden zieht sich diese Verquickung ,Strom im Leiter“, 
»Magnetisches Feld um den Leiter“ durch die ganze Oerstedsche Arbeit, 
wie dies am deutlichsten die von Gilbert recht beanstandete Bemerkung 
am Schlusse der Veréffentlichung hinsichtlich der Schneckenlinie oder 
Spirale zeigt. 

Betrachten wir nun Oersteds Ergebnisse, wie er sie selbst beschreibt: 

yHin geradliniges Stiick Draht, tiber einer gewéhnlichen, frei sich be- 
wegenden Magnetnadel so aufgespannt, dafs der Draht der Nadel parallel 
ist und mit den Polen eines galvanischen Apparates verbunden ist, bewirkt, 
daf die Magnetnadel in Bewegung kommt, und zwar so, daf sie unter dem 
vom negativen Ende des galvanischen Apparates herkommenden Teil des 
Drahtes nach Westen zu weicht.“ 

Die Abweichungswinkel nehmen ab, wie die Entfernungen Draht—Nadel 
zunehmen. 

Der verbindende Draht wirkt durch Glas, Metalle, Holz, Wasser usw. 
auf die Magnetnadel. 

»- +» Da der Wirkung Durchgang durch all diese Materien bei Elek- 
trizitat und Magnetismus bisher noch nicht ist beobachtet worden, brauche 
ich kaum zu bemerken ...*, meint Oersted, und folgernd fihrt er fort: 
y+ die Wirkungen, welche in dem elektrischen Konflikt stattfinden, sind 


also von den Wirkungen der einen oder der anderen elektrischen Kraft 
ganzlich verschieden .. .“ 


5) Ph. Lenard, Groge Naturforscher, J. F. Lehmanns Verlag, Miinchen 1930. 
; 6) Kine deutsche Ubersetzung findet sich in der F assung von Gilbert 
in Ostwalds Klassikern, Bd. 63. Vgl. auch H. Chr. Oersted und Th. J. Seebeck, 


»Zur Entdeckung des Elektromagnetismus* (1820/21), h 
A. J. v. Oethingen. . heir poder Se HS BE! 
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Nachdem er nun noch eine Reihe weiterer Versuche aufzihlt, faBt er 
schlieBlich zusammen: ,... Eine Nadel aus Messing, aufgehiingt nach Art 
der Magnetnadeln, ebenso wie eine Nadel aus Glas oder Gummi-Lack, 
kommt durch die Wirkung des verbindenden Drahtes nicht in Bewegung. 
Aus all diesem lassen sich einige Momente zur Erklarung dieser Erscheinung 
ableiten. Der elektrische Konflikt vermag nur auf die magnetischen Teile 
der Materie zu wirken. Alle nicht magnetischen Kérper scheinen fiir den 
elektrischen Konflikt durchgingig zu sein, die magnetischen Kérper da- 
gegen, oder vielmehr ihre magnetischen Teilchen, dem Hindurchgehen 
dieses Konfliktes zu widerstehen ..., weitere Beobachtungen zeigen, daf 
der elektrische Konflikt nicht in dem leitenden Draht eingeschlossen, 
sondern, wie gesagt, zugleich in dem umgebenden Raum ziemlich weithin 
verbreitet ist. Es liafit sich ferner aus ihnen schlieBen, dafS§ dieser Konflikt 
in Kreisen fortgehe, denn es scheint ohne diese Annahme nicht zu be- 
greifen zu sein, wie der gleiche Teil des verbindenden Drahtes unter dem 
Pol einer Nadel diese nach Osten und tiber den Pol gestellt diese nach 
Westen treibt. Es scheint aufierdem noch, es miisse die Kreisbewegung, 
verbunden mit der fortschreitenden Bewegung nach der Linge des Leiters, 
eine Schneckenlinie oder Spirale beschreiben . . .“ 

Es ist Ampére, der, bevor er noch in seiner Zusammenfassung auf 
Experimente und Ergebnisse eingeht, die begrifflichen Schwierigkeiten er- 
kennt und beseitigt. ,Die elektromotorische Wirkung zeigt sich in zwei 
Arten der Effekte, die, wie ich glaube, zuerst durch eine priazise Definition 
zu trennen sind — ich nenne den ersten Effekt elektrischen Strom, den 
zweiten elektrische Spannung“’). 

Ampéres Arbeiten sind heute noch so Jebendig und seine Ergebnisse 
in jedem Lehrbuch der Physik zu finden, dafi es daher genitigen mdége, 
den Stand der Erkenntnisse etwa um das Jahr 1822/23 gedringt zu skizzieren. 

1. Der Unterschied zwischen ruhender Elektrizitét, der elektrischen 
Ladung und dem elektrischem Strom ist experimentell klar herausge- 
arbeitet. Wihrend sich gleichartige elektrische Ladungen abstofien, ziehen 
sich zwei gleichsinnig vom elektrischen Strom durchflossene Drihte an 
(Ampére). 

2. Es ist der elektrische Strom, der von einer magnetischen Wirkung 
in seiner Umgebung begleitet ist, der auf die magnetische Materie wirkt, 
und nicht die magnetische Materie, die etwa eine Polarisierung des ma- 
gnetischen Fluidums im verbindenden Draht hervorruft (Arago und Davy). 
Alle Leiter des Stromes werden temporir magnetisch (Biot). 

3. Eine kreisférmig gewundene stromdurchflossene Drahtschleife ersetzt 
in ihrer Wirkung nach aufen einen natiirlichen Magneten — es ist daher 
jeder natiirliche Magnet in seiner Wirkung nach aufen durch elektrische 
Kreisstréme in seinem Inneren, normal zu der Achse Nordpol—Siidpol 
flieBend gedacht, zu ersetzen (Ampére - Weber). 

4. Das Kraftgesetz zwischen Pol und Draht ist bekannt (Biot-Savart- 
Laplace), es weicht in seiner Art grundsitzlich von den bekannten Kraft- 
gesetzen Newton-Coulomb ab, da die resultierende Kraft nicht in der Ver- 
bindungslinie von Pol und Draht liegt, sondern auf dieser senkrecht steht. 

Da®B diese Fiille von Tatsachen und Theorien von den Zeitgenossen 
nicht widerspruchslos hingenommen wurde, ist fast selbstverstindlich — 
Prechtl’) in Wien, Erman’) in Berlin und noch andere treten dem Ampére- 
schen Konzept gerade hinsichtlich der elementaren Kreisstréme oe 
entgegen. Die interessanteste Stellungnahme stammt aber von M. Faraday °), 
der damals eifrig bemtiht war, die dem Dr. Wollaston mifBgliickten Versuche 


7) Recueil d’observation électrodynamique, Paris, Crochard, p. 3 (1822). 
8) Vgl. Gilb. Ann. 7 (2) (1821) und die nachfolgenden Bande. 
°) M. Faraday, Brief an G. De La Rive vom 21. September 1821. 
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beziiglich der Rotation des Magnetpoles um den stromdurchflossenen Draht 
nachzumachen. Faraday, der rund 25 Jahre spiater einmal von Oersteds 
Entdeckung sagte: ,Sie hat die Tore zu einem wissenschaftlichen Reich 
gesprengt, das bis dahin in tiefem Dunkel lag, und hat es mit einer Flut 
von Licht erfiillt*, schrieb am 12. September 1821 in bezug auf das Oersted- 
sche Experiment und die Arbeiten Ampéres in einem Brief an De La Rive: 
Ich betrachte alle gewohnlichen Anziehungen und Absto®ungen der Magnet- 
nadel durch den Leitungsdraht als Tiuschungen. Die Bewegungen sind in 
der Tat weder Anziehungen noch Abstofungen noch auch die Wirkungen 
von irgendwelchen anziehenden oder abstoSenden Kriften, sie sind vielmehr 
die Wirkungen einer Kraft im Draht, welche, anstatt den Pol der Nadel dem Draht 
niiher zu bringen oder ihn von demselben zu entfernen, vielmehr ihn in einem 
niemals endenden Zirkel um den Draht zu bewegen strebt, solange die 
Batterie titig ist. Es ist mir gelungen, das Vorhandensein dieser Bewegung 
nicht nur theoretisch, sondern auch experimentell zu zeigen, und ich habe 
es erreicht, nach Gefallen den Draht. sich um den Pol oder einen magne- 
tischen Pol sich um einen Draht drehen zu lassen. ..“, und er fihrt in 
dem gleichen Brief etwas spiiter fort: ,...ich denke, mit meinen Experi- 
menten somit die Analogie zwischen dem Spiraldraht und dem gew6hnlichen 
Magnetstab nachdriicklicher als friiher gezeigt zu haben. Und doch habe 
ich mich keineswegs dafiir entschieden, dafS§ im gew6hnlichen Magnet 
elektrische: Stréme vorhanden sind. Ich hege keine Zweifel, dai die Klek- 
trizitit die Kreise des Spiraldrahtes in denselben Zustand versetzt, wie 
man sich die Kreise im Magnetstab vorstellen kann, aber ich bin nicht 
sicher, ob dieser Zustand direkt von der Elektrizitaét abhaéngt oder ob er 
nicht durch andere Kriéfte hervorgebracht werden kann, und darum werde 
ich tiber Ampéres Theorie im Zweifel bleiben, bis das Vorhandensein von 
elektrischen Strémen im Magnet durch andere als magnetische Wirkungen 
nachgewiesen ist.“ 


Exxperimente, die damals zu dem Zwecke angestellt wurden, 
die Wirkung des ,elektrischen Konfliktes* auf magnetische 
Materie zu studieren, wurden mit Magnetnadeln oder Eisen- 
feilspanen als Indikatoren durchgefiihrt. Diese weisen einen 
gemeinsamen Mangel auf: sie besitzen nur einen beschrinkten 
Grad der Bewegungsfreiheit. Es ist nun der Zweck der nach- 
folgend beschriebenen Experimente, diese Untersuchungen mit 
Priifkérpern von sechs Freiheitsgraden zu wiederholen und mit 
heutigen Mitteln die Oerstedschen Untersuchungen nochmals 
durchzuftihren. 

F. Ehrenhaft hat in zahlreichen Arbeiten') gezeigt, da® 
verschiedene Metalle in pulverisiertem oder auch in zerstiubtem 
Zustand, wenn sie in einem Gas, z. B. Luft, suspendiert sind, 
in homogenen magnetischen Feldern bei gleichzeitiger Be- 
leuchtung durch konzentriertes Licht!!) Bewegungen in und 
gegen die Feldrichtung zeigen und diese umkehren, wenn die 
Richtung des magnetischen Feldes umgekehrt wird. Ehrenhaft 


10) F. Ehrenhaft, Ann. Physique, 11° Série, Tome 13, Mars-Avril 1940; 
Journal of Franklin Institute 233, No. 3, March 1942. 

1!) In anderen Versuchen konnte F. Ehrenhaft nachweisen, dafi Be- 
wegungen solcher Metallteilchen auch in diffusem Licht und auch bei 
vollstindiger Abblendung des beleuchtenden Lichtstrahles auftreten. Hinsicht- 
lich der Ladung im Dunkeln vgl. F. Ehrenhaft, Science 96, 228—229 (1942). 
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nannte diese Erscheinung Magnetophotophorese und interpre- 
tierte die auftretenden Bewegungen als Folgen der Kraft, die 
durch das homogene Feld auf die betrachtete Partikel, der 
er einen magnetischen Ladungstiberschuf im Sinne der Maxwell- 
schen Begriffsbildung!*) zuordnet, ausgetibt wird. Dem Licht 
schreibt Hhrenhaft dabei eine magnetisierende Wirkung zu, 
wie dies bereits auch von Morichini'8) und Baumgartner '*) 
getan wurde. 

Wir werden in den nachfolgend beschriebenen Experimenten 
solche in Luft und anderen Gasen suspendierte Metallteilchen 
verwenden und haben nach den FhArenhaftschen Ergebnissen 
zu erwarten, dafi bei passend gewihlten Versuchsbedingungen 
reversible Bewegungen im magnetischen Feld des stromdurch- 
flossenen Leiters auftreten. Aus sprachédkonomischen Grtinden 
werden wir in Zukunft in dieser Arbeit sinngemaf} Ausdrticke 
wie ,einzelner Nordpol*, ,Siidpol* usw. verwenden!5), wobei 
hier jedoch ausdriicklich bemerkt sei, daf} es sich bei dieser 
Nomenklatur zunichst um eine ,als ob*-Nomenklatur handelt. 
Wir werden daher durchaus ein Eisenteilchen, das sich im 
homogenen magnetischen Feld in Richtung auf den Stidpol zu 
bewegt und sich also verhilt, als ob es ein Nordpol ware, als 
Nordpol ansprechen. Wir werden jedoch andererseits hin- 
sichtlich der Anordnung der Versuche besondere Riicksicht 
darauf nehmen, neue Gesichtspunkte zu gewinnen, ob es sich 
nun tatsichlich nur um ein ,als ob‘-Verhalten handelt oder 
ob die Teilchen als Trager ,magnetischer“ Ladungen anzusehen 
sind. 

Die Wiederholung des Oerstedschen Experimentes ist da- 
her nicht nur als Wiederholung eines klassischen Experimentes 
mit empfindlichen Mitteln interessant, sondern sie bietet infolge 
des speziellen Aufbaues der magnetischen Felder neue MOoglich- 
keiten, die Bewegungsvorginge der Materieteilchen in diesen 
Feldern zu studieren. 


_ Die experimentelle Anordnung. 


Die Anordnung zur Untersuchung des Verhaltens kleiner 
Metallpartikeln in der Umgebung eines gleichstromdurchflossenen 
Leiters'®) wurde in vieler Beziehung aus der bekannten 
Ehrenhaft-Millikanschen Anordnung!’) zur Bestimmung der 
elektrischen Ladung einzelner Probekérper heraus entwickelt. 


12) J. C. Maxwell, Elektrizitat und Magnetismus 1, 48 (Springer 1883). 

18) Morichini, Gilb. Ann. 43, 212 (1813). 

14) Baumgartner, Z. Physik u. Math. 1, 263 (1826). 

15) EZ, Reeger, Z. Physik 71 (9—10) 646 (1931). 

18) J. A. Schedling, C. R. 227, 470 (1948). 

17) F. Ehrenhaft, Wiener Akad. Anz., 21.4. 1910, vgl. The Micro Coulomb 
Experiment, Philosophy of Science 8, No. 3, July 1941. 
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Sie besteht, wie alle diese Anordnungen, aus einer allseitig 
luftdicht abgeschlossenen Beobachtungskammer, die durch einen 
horizontalen Lichtstrahl beleuchtet wird. Senkrecht zu diesem 
Lichtstrahl und gleichfalls horizontal ist ein Beobachtungs- 
mikroskop angeordnet, mit dessen Hilfe man das Verhalten der 
durch das gestreute Licht sichtbar gemachten Partikeln im 
Dunkelfeld verfolgen kann. 


Wiahrend im Falle der elektrischen Ladungsmessungen der 
Beobachtungsraum durch zwei horizontale Metallflachen, die 
Kondensatorplatten, begrenzt wird, gestattet es die hier vor- 
liegende Aufgabestellung, auch an Stelle dieser sonst undurch- 
sichtigen Begrenzungsflachen optisch durchsichtiges Material 
zu verwenden und z. B. die Deckflache des Raumes ebenso 
wie seine Seitenfliichen aus Glas auszufiihren. Ordnen wir 
ein zweites Mikroskop mit vertikaler Achse senkrecht tiber 
dem Beobachtungsraum an, so sehen wir auch in diesem die 
Probekérper wieder im Dunkelfeld der bereits erwahnten 
Beleuchtung. 


Diese Moglichkeit einer gleichzeitigen Doppelbeobachtung 
der Probekérper durch zwei Beobachter, sowohl in der hori- 
zontalen als auch in der vertikalen Ebene, stellt eine aus- 
sichtsreiche Weiterentwicklung der urspriinglichen Beobach- 
tungsmethode dar, da es nun mdglich ist, Aussagen tiber die 
raumliche Bewegung der Probekérper mit gréferer Sicherheit 
als bisher zu machen. Wie die Erfahrungen zeigten, gelingt es 
eingearbeiteten Beobachtern rasch, das gleiche Teilchen in 
beiden Mikroskopen aufzufinden und gemeinsam sein Verhalten 
zu untersuchen. 


Der fiir die Untersuchungen erforderliche stromdurch- 
flossene Leiter wurde zunichst in Form eines vertikalen 
Kupferdrahtes von 2—3 mm Durchmesser im Zentrum des 
Beobachtungsraumes durch diesen hindurchgefiihrt. Die durch 
den Stromdurchgang und mehr noch durch die Beleuchtung 
erfolgende Erwarmung des Leiters: verursacht relativ rasch sehr 
stérende Strémungen im Beobachtungsraum, so das fiir die 
endgiiltige Ausfiihrung der Anordnung der Leiter schliefSlich 
an der Aufienseite des Raumes vorgesehen wurde. Die ver- 
wendeten Stromstérken liegen zwischen 0 und 20 A, der 
Spannungsabfall am Leiter von etwa 10 cm Linge liegt in der 
Gré®enordnung von 10 mV. 


Wie wir spiter sehen werden, lassen sich die Beobach- 
tungsmoglichkeiten einer solchen Anordnung noch wesentlich 
erweitern, wenn man zwei Leiter verwendet, einen vertikal in 
der Verlingerung der optischen Achse des horizontalen Mikro- 


skops, den anderen ebenfalls vertikal in der Achse des Licht- 
strahles. 
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Die Abb. 1 zeigt schematisch den Aufbau der Anordnung; 
die dort enthaltenen Bezeichnungen hinsichtlich der Beobachter 
und der stromfiihrenden Leiter werden in Zukunft beibehalten 
werden. Die Abb. 2 zeigt einen mafstablichen Schnitt durch 
den Beobachtungsraum in der Ebene der horizontalen Achse 
des Mikroskops I und des Leiters A. 


Beobachter I 
[0ty Num. Ap.O3;0kU/ 6) 


Beleuchtung 
(Oty. Num Ap. 03) 


oberer 
Beobachtungs- | Teil: blas 
Kammer unterer 
Teil: Ebont 
: 70m 
e y, = Beobachtungs- i Grondkorper 
Sy raum aus Ebonit 
wy on 
Abb. 1. Abb. 2. 


Der Aufbau der Beleuchtungseinrichtung — als Lichtquelle 
diente entweder eine gleichstromgespeiste Kohlenbogenlampe 
oder fallweise eine Gliihlampe vergleichbarer Leistung — ent- 
spricht in seinen Grundztigen der bekannten Anordnung von 
Siedentopf und Zsigmondy'*). 


Die Herstellung der Probekorper erfolgt durch Zerstéubung 
yon Eisen oder Silberstahl im elektrischen Bogen (2—5 A) 
in Luft in einem gesonderten Zerstiubungsgefaf aus Glas. 
Spiter wurden aufser Hisen und Silberstahl auch andere Metalle 
untersucht und in einem Fall auch das Verhalten von Metall- 
pulver, namlich Fer Omega’), gepriift. Die durch Zerstaubung 
erzeugten Metallaerosole sind stark ungleichteilig, die Partikol- 
groBen variieren schitzungsweise zwischen 10-° und 10™° cm, 
und neben kugelférmigen Teilchen treten zahlreiche langge- 
streckte, oftmals gekriimmte Partikeln auf. Nach bereits er- 
folgten Untersuchungen”) diirfte es sich im wesentlichen um 
Aerosole von y-Fe2,03 handeln, méglicherweise aber auch zum 
geringen Teil um Verbindungen mit Stickstoff. 


18) Siedentopf u. Zsigmondy, Ann. Physik 4, 10. 1. 1903. 
19) Fer Omega, aus Carbonyleisenpulver hergestellt. 
20) R. Haul u. Winkel, 7. Elektrochem. 44, 832 (1938). 
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Die Versuchsergebnisse. 
1. Durch die Leiter A und B flieBt noch kein Strom. 


Wir blasen mittels eines Luftstromes die durch Zerstéaubung 
hergestellten Eisen- oder Silberstahlteilchen in den Beobach- 
tungsraum und untersuchen die Bewegung dieser Teilchen mit 
dem Mikroskop I. 

Wir finden zunichst Probekérper, die die regulare Fall- 
bewegung kleiner Partikeln im widerstehenden Mittel, tiberlagert 
von der Brownschen Bewegung, zeigen. Diese Teilchenart 
tiberwiegt, sie verhalt sich im Bereich des Lichtstrahles im 
wesentlichen so, wie sie sich in den durch Nebenlicht schwach 
beleuchteten Teilen des Beobachtungsraumes verhalt; ab und 
zu zeigen einzelne Teilchen schwache negative oder positive 
Photophorese. 

Eine zweite Gruppe von Probekoérpern zeigt auferhalb 
des Lichtstrahles ebenfalls das bereits beschriebene Verhalten, 
aindert dieses aber sofort beim Eintritt in den Lichtstrahl. Diese 
Teilchen bewegen sich in Richtung des am Beobachtungsorte 
herrschenden magnetischen Erdfeldes, manche laufen in Richtung 
Nord, gleichzeitig bewegen sich andere, dicht benachbart, in 
parallelen Bahnen nach Siiden2!). Wie #. Reeger zeigen konnte, 
laBt sich diese Bewegung mittels eines passend angeordneten 
Permanent- oder Elektromagneten, dessen Feld das magnetische 
Erdfeld kompensiert, aufheben. Wie eigene Versuche bewiesen, 
gentigt es auch, den Beobachtungsraum mit einem entsprechend 
justierten Ring aus Hisenblech zu umgeben, um die Bewegung 
zum Stillstand zu bringen. Diese Bewegungen sind also haupt- 
sachlich auf den Einflu& des magnetischen Erdfeldes zuriick- 
zufiihren, und es scheint fraglich, ob es eine echte Querphoto- 
phorese22) tatsachlich gibt. 

Betrachtet man die Bewegungen der Probekérper im Erd- 
feld genauer, so findet man, daf’ manche der Bahnen grofe 
Ahnlichkeit mit Schraubenlinien haben, das heift, die Probe- 
korper bewegen sich nicht nur lings der magnetischen Kraft- 
linien des Erdfeldes, sondern sie fiihren auch gleichzeitig eine 
Rotation um die Kraftlinien aus23). 


2. Im Leiter A flieBt Gleichstrom. 


Wahrend die zuerst besprochene Teilchenart ihre Fallbe- 
wegung ungestort fortsetzt, werden alle Teilchen, die bereits 


21) F. Ehrenhaft, Ann. Physique 18, 164 (1940). 

2) Unter Querphotophorese sei eine durch Einwirkung des Licht- 
strahles normal zu diesem verlaufende Bewegung der Probekérper ver- 
standen, die ohne Anwendung elektrischer oder magnetischer Felder zu- 
stande kommt. 


3) F. Ehrenhaft, Physic. Rev. 69, 52 (1946). 
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eine Bewegung in Richtung des magnetischen Erdfeldes zeigten, 
durch das magnetische Feld von A sofort beeinfluft. Da das 
Feld des Leiters A etwa um eine Gréfenordnung starker ist 
als das Erdfeld, treten nun noch andere Effekte starker in 
Erscheinung, die zweifelsohne auch im Erdfeld allein bereits 
vorhanden sind. 

Wir finden folgende Typen von Probekérpern, wenn wir 
wieder mit dem Mikroskop I beobachten: 

Probekérper, die eine mit dem Strom in A kommutierbare 
Bewegung in Richtung der magnetischen Kraftlinien des Feldes 
um A ausfiihren (das Erdfeld sei kompensiert). Der Beobachter I 
sieht Teilchen, die von rechts nach links, und solche, die 
gleichzeitig und dicht daneben von links nach rechts laufen. 

Probekorper, 
die trotz der schwa- a Z Mh 
chen Optik deutlich a> hae 
als nadelartige, oft- 
mals  gekriimmte 
Gebilde zu erken- 
nen sind. Diese 
orientieren sich im 
magnetischen Feld, Abb. 3. Gesamtbelichtungszeit ca. 5 sek. Gréfenordnung des 
jhr Schwerpunkt Probekérpers 10~? em. 
zeigt jedoch keine 
Verschiebung in Richtung der magnetischen Kraftlinien. Teil- 
chen dieser Type werden sowohl innerhalb als auch auferhalb 
des Lichtstrahles im diffusen Licht gerichtet und behalten die 
Orientierung auch nach Verlassen des Lichtstrahles bei. 

Probekérper wie eben beschrieben, deren Schwerpunkt 
aber eine mit dem Strom in A kommutierbare Bewegung langs 
der magnetischen Kraftlinien aufweist. 


Entsprechend der eingangs erwahnten Terminologie werden 
wir in Zukunft nun die Probekérper der ersten Art als einzelne 
Nord- oder Stidpole, die der zweiten Art als regulare Dipole 
und die der dritten Art als Dipole mit nord- oder siidmagne- 
tischem Ladungsiiberschuf bezeichnen. 

Wieder treten bei allen drei Typen der Probekorper die 
schraubenférmigen Bewegungen auf, tiber die noch ausftihr- 
licher zu berichten sein wird. 

Die Mikrophotographie in Abb. 3 zeigt die Bewegung eines 
Silberstahlteilchens, das die Eigenschaften eines Stidpols auf- 
weist; es bewegt sich zuniichst im Felde von A von 0 bis 1, 
folgt dann dem Erdfeld von 1 bis 2 (bei diesem Versuch ist 
das Erdfeld nicht kompensiert) und bewegt sich dann von 
9 pis 3 wieder lings der Kraftlinien von A, wobei der Strom 
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in A nun kommutiert ist. Die weitere Bahn zeigt eine Wieder- 
holung des Vorganges. Im Abschnitt 1—2 ist die schrauben- 
férmige Bahnstruktur deutlich erkennbar. _ 

Die Abb. 4 zeigt eine sehr regelmaifige Schraubenbahn 
1—2—3, die bei Kommutation des magnetischen Feldes rever- 


Abb. 4. Gesamtbelichtungszeit ca. 20 sek. 


siert, wihrend die feine Spur 4—5, die quer durch das Blick- 
feld verlauft, durch ein nach der Kommutation aufgenommenes, 
sich ebenfalls schraubenformig bewegendes Teilchen verursacht 
wurde. 

Die Beobachtung mittels des Mikroskops I gestattet zu- 
nachst nur indirekte Schliisse hinsichtlich der geometrischen 
Form der Teilchenbahnen, da 
wir nur deren Projektion auf 
die vertikale Ebene beobachten 
: / kdénnen und lediglich aus den 
an Unschirfen auf gekriimmte Bah- 
ag ; nen riickschliefen kénnen. 


Betrachten wir die Teil- 
chen mit Hilfe des vertikalen 
Mikroskops II, d. h. die Pro- 
jektionen ihrer Bahnen auf die 

Abb. 5. horizontale Ebene, so zeigt sich, 

dai die Teilchen mit Nord- 

oder Siidpolcharakter und jene mit Dipolverhalten bei gleich- 
zeitigem Vorhandensein eines magnetischen Ladungsiiber- 
schusses gekriimmte Bahnen, die konkav zum Leiter liegen, 
durchlaufen. Der Beobachter II stellt wieder fest, da& manche 
der Teilchen schraubenférmige Bewegungen ausfiihren, weiters 
zeigt sich, dafS§ Teilchen, wie dies schematisch in Abb. 5, 
Bahn 1—1, dargestellt ist, von der inneren Begrenzung des 
Lichtstrahles (der dem Leiter naiher gelegenen Berandung) — 
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liber die Mittellinie des Strahles hinweg, die sie unter Um- 
standen zweimal kreuzen, wieder zum inneren Strahlrand 
laufen. Andere Teilchen, deren Bahnradius gréfer ist, durch- 
laufen die Bahn 2—2 der Abb. 5 und kommen am 4uferen 
Strahlrand zum Stillstand. 

Bei einiger Ubung gelingt es den beiden Beobachtern I und II 
relativ rasch, die Beobachtung des gleichen Teilchens durch- 
zufiihren. Die Uberlagerung der beiden Beobachtungsergebnisse 
liefert den Nachweis, daf wir es tatsachlich mit schrauben- 
formigen Bewegungen der Probekérper zu tun haben, da bei 
langsamer Rotation die Beobachter sogar in der Lage sind, 
festzustellen, dafi einem mit dem Mikroskop I beobachteten 
Durchgang des Teilchens durch die Symmetrielinie seiner Be- 
wegung eine maximale Entfernung von dieser Linie im Blick- 
feld des Mikroskops I entspricht. 

Nach diesen grundsatzlichen Beobachtungen wollen wir kurz 
die gewonnenen Ergebnisse mit den Resultaten der Oersted- 
schen Versuche vergleichen. 

Diejenigen Teilchen, die innerhalb und auferhalb des Licht- 
strahles unserer Anordnung das regulare Dipolverhalten zeigen 
und sich im Felde des Leiters A richten, zeigen das gleiche 
Verhalten wie die Magnetnadel Oersteds. Diejenigen Teilchen 
aber, die im Lichtstrahl entweder die einem einzelnen Nord- 
oder Siidpol oder einem Dipol mit nord- oder siidmagnetischem 
Ladungsiiberschuf entsprechenden Bewegungen ausfiihren und 
diese Bewegungen bei Stromkommutation im Leiter A rever- 
sieren und teilweise eine schraubenférmige Bewegung um eine 
Achse parallel zur Richtung der magnetischen Krafilinien aus- 
fiihren, besitzen in den Oerstedschen Versuchen kein Analogon. 
Sieht man von den schraubenférmigen Bewegungen mancher der 
Teilchen ab, so entsprechen die Bahnen der Probekérper der 
klassischen Vorstellung vom Verlauf des magnetischen Feldes 
rund um einen gleichstromdurchflossenen Leiter. 


Es lage nun nahe, Messungen der magnetischen Ladungen 
vorzunehmen. Da aber alle bis jetzt beschriebenen Experimente 
deutlich zeigen, da die resultierenden Geschwindigkeiten der 
Probekérper im magnetischen Feld von A, die etwa in der 
GréBenordnung von 10~‘cm/sek bis 10~* cm/sek liegen, sehr 
stark von der Intensitit und auch von der spektralen Zu- 
sammensetzung des Lichtes abhingig sind und daf weiterhin 
die Geschwindigkeit der Probekérper nicht proportional mit 
der Feldstirke H anwiichst, sondern auch hier die bereits 
seinerzeit von Ehrenhaft gefundenen besonderen Zusammen- 
hinge24) zwischen Feldstiérke und Geschwindigkeit zur Geltung 


24) Vgl. N. Judenberg, Neue Untersuchungen iiber Magnetophotophorese, 
Diss. Wien, Juni 1938. 
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kommen, so ergibt sich, dafs genaue Ladungsmessungen, soweit 
sie bei der nicht kugelférmigen Gestalt der Probekérper tiber- 
haupt méglich sind, von sehr beschrankter Bedeutung waren. 
Rohe Abschiitzungen lassen erkennen, daf die magnetischen 
Ladungen der Probekérper in der Gréfenordnung von 10~° 
bis 107? m. st. BE. legen: 

Wir wollen es daher im folgenden vorziehen, einige 
qualitative Experimente zu besprechen, die geeignet erscheinen, 
die grundsiatzlichen Aussagen tiber das vorliegende Phanomen 
zu erweitern. 


O253mm 


"4 0253mm | 


oe 


Abb. 6. Gesamtbelichtungszeit ca. 10 sek. Abb. 7. Gesamtbelichtungszeit ca. 15 sek. 


3. Im Leiter B flieBt Gleichstrom. 


In diesem Fall verlaufen die magnetischen Kraftlinien des 
in B flieSenden Stromes im Beobachtungsort annaéhernd normal 
zum Lichtstrahl in einer horizontalen Ebene. Wir finden sofort 
wieder die bekannten Typen der Probekorper, deren Bahnen 
diesmal den Lichtstrahl im wesentlichen normal durchsetzen. 

Die Bahnen sind in bezug auf den Leiter B konkav ge- 
kriimmt. Die Mikrophotographie in Abb. 6 zeigt die Bahnen 
eines Probekoérpers, der zuerst dem Felde des Leiters A 
(Bahn 0—1) und dann dem des Leiters B (Bahn 1—2) aus- 
gesetzt wurde. Die Aufnahme zeigt, daf§ die Bewegungen 
der Probekérper longitudinal und transversal zum Lichtstrahl 
grundsatzlich gleichartig verlaufen. Wie Abb. 7 zeigt, ist es 
durchaus mdglich, einen Probekérper einen fast geschlossenen 
Linienzug durchlaufen zu lassen, wenn man beide Felder A 
und B zeitlich passend hintereinander schaltet. Die Abb. 6 und 7 
sind mit dem Mikroskop II aufgenommen. 

Beobachten wir mit dem Mikroskop I, so merken wir das 
Umklappen der regulaéren Dipole und stellen die gekriimmte 
Bahn der Nord- und Siidpole sowie der Dipole mit Ladungs- 
tiberschu®B an der auftretenden Unschirfe der Teilchen fest, 
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wenn diese die vertikale Einstellebene des Mikroskops I ver- 
lassen. Die Beobachtung mit Mikroskop I liefert aber auch 
eine Moglichkeit, tiber die bereits als schraubenférmig erkannte 
Bahn mancher Teilchen eine weitere Aussage zu machen. Wir 
beobachten, wenn wir den Leiter B beniitzen, in Richtung der 
Vorwartsbewegung der Teilchen und sehen den zur Fortschritts- 
richtung senkrechten Schnitt der Teilchenbahn. Diese Projektion 
auf die Vertikalebene ist annahernd kreisférmig, rechtsliufige 
und linkslaufige Bahnen treten an verschiedenen Probekérpern 
gleichzeitig auf, und der Schraubungssinn der Bewegung bleibt 
erhalten, wenn wir den Strom im Leiter B kommutieren, d. h. 
eine z. B. rechtsgangige Schraubenbewegung ist auch nach 
Stromkommutation wieder rechtsgangig. 

Die naheren Zusammenhiange zwischen dem Umlaufssinn 
der Probekérper und ihrer magnetischen Ladung (d. h. dem 
Nordpol- oder Stidpolverhalten) sowie quantitative Untersu- 
chungen tiber Umlaufsfrequenz und Amplitude, z. B. in Abhan- 
gigkeit von der magnetischen Feldstarke usw., erfordern um- 
fangreiches statistisches Material, das zur Zeit gesammelt wird. 
Sicher ist, dafi auch hier wieder das Licht einen mafigebenden 
EinfluB auf die Bewegungsform nimmt, da die Schraubenbe- 
wegung mit abnehmender Lichtintensitaét von einer gewissen 
Grenze an verschwindet. 

Fassen wir die Ergebnisse der Beobachtungen bei Bentitzung 
des Leiters B kurz zusammen, so zeigen diese, daf} die grund- 
siitzlichen Arten der Teilchen — charakterisiert durch Bewegung, 
Richteffekt, Richteffekt plus Bewegung im magnetischen Feld — 
auch im Falle des zum Lichtstrahl transversal verlaufenden 
magnetischen Feldes wieder auftreten. Ferner liefern diese 
Beobachtungen einen neuerlichen Beweis dafiir, dafi die bereits 
aus beiden Projektionen auf die horizontale und vertikale Ebene 
als tatsichlich riumlich erkannten Schraubenbahnen existieren 
und da der Rotationssinn bei Kommutation des Stromes bei- 
behalten wird. Weiters zeigen die Beobachtungen, dafi die 
Teilchenbahnen, unabhingig von der Lage des magnetischen 
Feldes zum Lichtstrahl, so verlaufen, wie es die klassische 
Theorie fiir einzelne magnetische Pole im Felde eines gleich- 
stromdurchflossenen Leiters vorsieht. 

Bevor wir eine etwas ausfiihrlichere Diskussion der Re- 
sultate durchfiihren und auf ein aus dieser Diskussion resul- 
tierendes weiteres Experiment eingehen wollen, sei noch er- 
wihnt, daf die beschriebenen Versuche auch mit Aerosolen 
anderer Metalle als Eisen- und Silberstahl durchgeftihrt wurden. 
Auer Eisen und Stahl zeigen Kobalt, Nickel sowie das aus 
Carbonyleisen hergestellte Fer Omega (die Fer-Omega-Teilchen 
sind zum Grofteil Kugeln oder wenig von der Kugelform ver- 
schieden) die mit dem Strom kommutierbare Bewegung an 
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einzelnen Probekérpern. Der Prozentsatz der sich so ver- 
haltenden Teilchen ist bei den verschiedenen Materialien ver- 
schieden gro&. Schraubenbahnen wurden nur an Nickel und 
Kobalt, und da nur sehr selten, an Fer Omega bei den obigen 
Versuchsbedingungen tiberhaupt nicht beobachtet. Im Stickstoff 
zerstaubter Silberstahl zeigte zusitzlich starke lichtnegative 
Photophorese, sonst aber das bereits beschriebene Verhalten. 
Aluminium, Kupfer und Silber — in Luft zerstéubt — zeigen 
weder die kommutierbare Bewegung noch Partikeln mit Dipol- 
charakter. 


Diskussion der Ergebnisse sowie ein weiteres Experiment. 


Wir erhalten vier Arten von Probekérpern in unseren 
Experimenten: 

1. Probekérper, die im Lichtstrahl und auferhalb des 
Lichtstrahles vo6llig unbeeinflu8t durch das erdmagnetische 
Feld und das Feld des Leiters A oder B ihre Fallbewegungen 
ausftihren. 

2. Probekérper, die eine Bewegung im Erdfeld und ebenso 
in den Feldern von A und B zeigen, sobald sie in den Bereich 
des Lichtstrahles kommen, und diese Bewegung kommutieren, 
wenn das magnetische Feld kommutiert wird. Manche der ~ 
Teilchen durchlaufen Schraubenbahnen, die verschwinden, so- 
bald das Teilchen den Lichtstrahl verlaft. 

3. Regulare Dipole, die sich auferhalb und im Lichtstrahl 
in Richtung des herrschenden magnetischen Feldes einstellen. 
Sie fiihren bei Feldkommutation nur eine Drehung um 180° aus. 

4. Dipole mit nord- oder siidmagnetischem Ladungstiber- 
schuf. Diese zeigen bei Feldkommutation nebst dem Umklappen 
um 180° die Kommutierung der Bewegung, solange sie im 
Bereich des Lichtstrahles sind; auferhalb des Lichtstrahles im 
schwach beleuchteten Teil des Beobachtungsraumes tritt nur 
mehr die Orientierung und das Umklappen um 180° im ma- 
gnetischen Feld auf. 

Strémungserscheinungen als Ursache der Bewegungen 
scheiden von Anfang an aus, da 

a) im Kontrollversuch Zigarettenrauch zeigt, daB der Be- 
obachtungsraum strémungsfrei ist, 

b) die unter 1. genannten Teilchen unbeeinflu8t von 
Strémung vertikal fallen, 

c) die Bewegungen der unter 2. und 4. beschriebenen 
Teilchen gleichzeitig und dicht benachbart in beiden Richtungen 
vor sich gehen, 

d) die reguliren Dipole keine seitliche Abtrift zeigen, 

e) die Kommutation der Bewegung bei Feldumkehr nur 
bei gleichzeitiger Kommutation einer Strémung_ stattfinden 
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k6nnte (und dann auch nur, wenn nur Teilchen von Nord- 
oder Stidcharakter allein vorhanden wiiren). 

Ebenso kommt eine allfallige Inhomogenitét des magne- 
tischen Feldes als auslésende Ursache fiir die beschriebenen 
Bewegungen nicht in Betracht, da 

A. das Erdfeld, in dem bereits die Bewegungen in Richtung 
Nord und an anderen Teilchen in Richtung Sitid vorhanden 
sind, ein sehr homogenes Feld darstellt, 

B. gleichzeitig in den Feldern der Leiter A und B Teilchen 
vorhanden sind, die in Richtung und gegen die Richtung des 
Feldes laufen und beide kommutieren, 

C. eine betrachtlich grofie Anzahl von Teilchen, die sich 
visuell durch nichts von den Teilchen mit unipolarem Charakter 
unterscheiden, vollstandig unbeeinflu®t in vertikaler Richtung 
sowohl das Erdfeld als auch die Felder des Gleichstromes in 
A oder B durchfallt, 

D. die Bewegung in oder gegen die Feldrichtung in diesem 
Experiment nur im Bereiche des Lichtstrahles auftritt (der 
einen Durchmesser von ca. 0,5 bis 1,0 mm besitzt) und aufer- 
halb dieses Bereiches sofort verschwindet. 

Weitere Untersuchungen zeigten, dafi viele der Teilchen, 
die den Gruppen 2 und 4 angehdren, keinen elektrischen 
Ladungstiberschu8 tragen; sie wiesen keinerlei Bewegung in 
Richtung eines zusitzlich angelegten elektrischen Feldes auf. 
Das Verhalten dieser Probekérper im magnetischen Feld von 
A und B sowie dem Erdfeld blieb auch dann unverandert, 
wenn sie durch lingere Zeit der Wirkung eines Poloniumpra- 
parates ausgesetzt waren, wobei manche von ihnen, wie ihre 
Bewegungen im zeitweise verwendeten elektrostatischen Felde 
zeigten, elektrisch aufgeladen wurden. Damit scheidet aber auch 
die Méglichkeit aus, die von uns betrachteten Bewegungen auf 
elektrostatische Storfelder im Beobachtungsraum zuriickzufiihren. 

Wir sind daher gezwungen, diese drei Ursachen bei der 
Diskussion auszuschlieBen, da sie fiir eine Erklarung der Pha- 
nomene auf keinen Fall in Betracht kommen. 

Aus den Experimenten wissen wir, daf iibereinstimmend 
fiir die Teilchenarten 2 und 4 der Einflu®8 des Lichtes eine 
mafgebliche Rolle spielt. Die Bewegung im Erdfeld, ferner 
die Bewegung ein und desselben Teilchens longitudinal und 
transversal zum Lichtstrahl (wie sie etwa Abb. 7 zeigt) be- 
weisen, dafS die Richtung des Lichtstrahles mit der Richtung 
der Bewegung in keinem Zusammenhang steht, sondern dafs 
letztere ausschlieBlich durch die herrschende Richtung des 
magnetischen Feldes bestimmt wird (von Storungen durch 
Photophorese und dem Einflu8 der Erdschwere sowie der 
Brownschen Bewegung sei abgesehen). Betrachten wir nun 
nochmals das Verhalten der Teilchen der 4. Art. Diese werden 
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durch das magnetische Feld gerichtet, klappen bei Feldkom- 
mutation um 180° um und zeigen gleichzeitig die kommutier- 
bare Bewegungskomponente in (oder gegen) Richtung des 
magnetischen Feldes. Ordnen wir einmal versuchsweise einem 
solchen Teilchen eine unter dem Einfluf§ des konzentrierten 
Lichtes irgendwie zustande kommende Kraft 
P auf den Schwerpunkt zu, die wir so fest- 


tet 
eee er. legen wollen, daf§ ihre Richtung die der Di- 
__.? =. polachse ist, und setzen wir voraus, daf sie 
—___________. auferdem mit dem Teilchen starr verbunden 


sei, so wiirde diese Kraft zur Erklarung der 

kommutierbaren Bewegung genitigen (wir 
-___—.—UCsSWo en vor léufig von jeder Stellungnahme hin- 
42> sichtlich der Schraubenbewegung absehen, da 
4 <<, diesbeziigliche Versuche erst im Gange sind). 
—__™—*____ Die Abb. 8 zeigt schematisch die Verhiltnisse, 
und wir miiften, um Ubereinstimmung mit 
den Beobachtungen zu erzielen, nur noch 
zusatzlich annehmen, da sowohl die Kraft P wie die Kraft —P 
an verschiedenen Teilchen auftreten kénnten. Um gleichzeitig 
dem Verhalten der Teilchen 2. Art Rechnung zu tragen, setzen 
wir noch voraus, dafs 
auch diese Dipole seien, Pp RB rane Wes 
jedoch infolge der Ver- jpn ee ec as — Licht 
suchsbedingungen nicht i ___- 
mehr als solche erkannt ro ig eds fs = 
werden k6nnen und in 
Wirklichkeit also eben- 
falls bei Kommutation 
des magnetischen Fel- 
des eine Drehung um 
180° ausfiihren. ee ee 

Die versuchsweise Leiter8 ee ey Lichtrichtung 

zur Deutung der Bewe- 
gung eingefiihrte Kraft 
ist also gemaf} unserer 
Annahme mit der Di- | 
polachse der Partikel Abb. 9. 
starr verbunden und 
liegt in ihr; es gibt Teilchen, auf die die Kraft in Nord—Stid-Rich- 
tung, und andere, auf die sie in Siid—Nord-Richtung wirkt. Wel- 
cher Art diese Kraft sei, warum sie stets in Richtung der Dipolachse 
wirkt und weshalb sie nurin Anwesenheit des magnetischen Feldes 
in Wirksamkeit tritt, bleibt offen. Aus unseren Beobachtungen 
wissen wir jedenfalls bereits, daf} die Richtung dieser Kraft unab- 
hangig davon sein mu, wie die betreffende Partikel vom Licht- 
strahl getroffen wird. Die Abb. 9 zeigt schematisch die Lage der 


Abb. 8. 
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interessierenden Vektoren P und H sowie der Lichtrichtung 
im Falle der Bewegung, wie sie die Mikrophotographie 7 
wiedergibt. 

Wir wollen nun Teilchen der 4. Art einem weiteren Versuch 
unterziehen. Wir bringen zuerst ein solches langliches Teilchen, 
das einen Ladungstiberschuf} zeigt, mittels des magnetischen 
Feldes des Leiters A in die horizontale Lage: sofort zeigt es 


P 
ama ae im Felde des blerchstrams 
im Schwerefeld CA nach unserer 
ger Erde Annahme 

we im Felde des Wechselstroms 

Sree 
a 

Jn Mmagnerischen 
———{_ > fe ces in A ee ’ 
> HLLENOCIELE/C 6 Glerchstrom 
> STTOMES ——_{(_ +> 
Pp Ug 
; nach unserer 
aS SS SST + $s Wechselstrom £P=0 Seobachtung 
eee ee magnetischen My 7) 
~>: ie Feld des Wechsel- 
od ge eer stromes von Pp 

Se = de ~ + —B-- Wechselstram + blerchstram 

Ay tH, 
=e (4 

Abb. 10. Abb. 11. 


auch die erwihnte Bewegung langs der Kraftlinien. Wir tiber- 
zeugen uns, daf} das Teilchen bei Stromkommutation die Be- 
wegung kommutiert, und tiberlagern dann dem magnetischen 
Feld des Gleichstromes in A ein magnetisches Feld eines 
Wechselstromes von 50 Perioden, dessen Feldrichtung hori- 
zontal und am Beobachtungsort auch parallel zum Feld des 
Gleichstromes liegt. Dann schalten wir den Gleichstrom in A 
aus. Das Teilchen vollfiihrt kleine Oszillationen um die Hori- 
zontale. Die Abb. 10 zeigt das Schema des Versuches. Der 
Schwerpunkt des Teilchens zeigt unter dem Einfluf des ma- 
gnetischen Wechselfeldes allein keine horizontale Verschiebung 
mehr. Das Teilchen klappt infolge der hohen Periodenzahl des 
Feldes auch nicht mehr um 180° um, sondern behalt im Mittel 
seine horizontale Lage bei. 

Superponieren wir nun wieder das vom Gleichstrom in A 
herrtihrende Feld, so beginnt das Teilchen sofort mit einer mit 
dem Gleichstrom in A kommutierbaren Bewegung in horizon- 
taler Richtung. 

Die Abb. 11 zeigt die Lage der von uns versuchsweise 


eingefiihrten Kraft P wihrend des Versuches einmal nach der 
g* 
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Annahme und einmal nach den Beobachtungsergebnissen. Wir 
sehen aus dieser Abbildung, dafs P (das gleiche gilt fiir —P) 
wihrend der Dauer der Wirkung des Wechselfeldes stets nach 
rechts und mit annahernd gleicher Starke wirken mite, da 
die auftretenden Oszillationen von sehr kleiner Amplitude sind. 
Nach unserer Annahme einer Kraft P, die wir aus dem rever- 
sierbaren Verhalten der Teilchen im magnetischen Gleich- 
stromfeld ableiteten, miiBte also auch im Wechselfeld eine 
Bewegungskomponente lings der Kraftlinien auftreten. Auf alle 
Fille bleibt die Richtung des Teilchens relativ zum Lichtstrahl 
wiihrend dieses ganzen Versuches, abgesehen von den geringen 
Oszillationen, erhalten, und es finden keine Drehungen um 180° 
statt, da die Teilchen bereits zu triage sind, um den 50 Perioden 
des Stromes zu folgen. Die Zuschaltung des magnetischen 
Gleichfeldes andert an der Ausrichtung des Teilchens nichts 
mehr, da dieses bereits ausgerichtet ist; trotzdem setzt sofort 
eine translatorische Bewegung ein. Das entsprechende aus der 
Beobachtung abgelesene Verhalten zeigt der 2. Teil der Abb. 11. 

Wir sehen aus diesem Versuch, dafi das Verhalten des 
Teilchens im Wechselfeld viel eher darauf hindeutet, daf} die 
auf das Teilchen wirkende Kraft synchron mit der Feldrichtung 
ihre Richtung wechselt und der Schwerpunkt des Teilchens 
zwar kleine Verschiebungen, jedoch sowohl nach links wie 
auch nach rechts, erfahrt, die in der Beobachtung nicht mehr 
wahrgenommen werden. Die Summe der Verschiebungen des 
Teilchens im Feld eines Wechselstromes wird, tiber eine be- 
stimmte Zeit gemittelt, Null. Die Summe der auf das Teilchen 
wirkenden Krafte in dieser Zeit mu daher nach dem zugrunde 
liegenden Gesetz v — BP ebenfalls Null sein (v = Geschwindig- 
keit, b= Beweglichkeit). Im Moment, wo wir dem magnetischen 
Wechselfeld aber das Feld des Gleichstromes in A iiberlagern, 
erhalten wir fiir die Summe der Krafte, trotzdem die Rich- 
tung des Teilchens relativ zum Feld und zum Lichtstrahl un- 
verandert bleibt, einen von Null verschiedenen Wert. 

Das eben beschriebene Experiment und seine Resultate 
zeigen, dafs eine Deutung der weiter oben erwihnten Be- 
wegungen im magnetischen Feld eines gleichstromdurchflos- 
senen Leiters mit Hilfe des von uns versuchsweise gemachten 
Kraftansatzes nicht méglich ist. Die mit dem magnetischen 
Feld kommutierbaren Bewegungen lassen sich nicht darauf 
zuriickfiihren, dafs’ etwa durch den Lichtstrahl auf das_be- 
trachtete Teilchen eine Kraft ausgeiibt wird, die von der geo- 
metrischen Form oder den physikalischen Eigenschaften des 
Teilchens abhiangig ist und die bei Kommutation des Feldes mit 
dem als Dipol sich drehenden Teilchen nun auch eine Drehung 
um 180° ausftihrt, da in diesem Falle das im Wechselfeld 
orientierte Teilchen auf alle Falle eine Translationsbewegung 
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zeigen miifite. Dieses letzte Experiment spricht also daftir, da® 
wir es mit einem direkten Angriff des magnetischen Feldes 
auf den Probekérper zu tun haben, wie dies dem Falle einer 
magnetischen Ladung entsprechen wiirde. 


Uber Photophorese und eine die Materie drehende 
Wirkung des Lichtes:im Vakuum. 


(Vorlaufige Mitteilung.) 


Von 
Felix Ehrenhaft und Ernst Reeger. 


I. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 
Mit 10 Abbildungen. 
(Eingelangt am 9. Mai 1949.) 


Die Tatsache, daf}. Materieteilchen gleicher physikalischer 
und chemischer Beschaffenheit (ob kugelfOérmig oder nicht 
kugelférmig, auch Tropfen) sich in einem homogenen Lichtstrahl 
in die Richtung der Fortpflanzung desselben (lichtpositiv) oder 
entgegen der Fortpflanzungsrichtung (lichtnegativ) bewegen, ist 
bereits ausreichend beschrieben worden!). Als homogen sei ein 
Lichtstrahl bezeichnet, dessen Intensitét sich in Querschnitts- 
bereichen, die viel grdfer sind als der Querschnitt der Probe- 
korper, nicht andert. Diese Erscheinung ist an in verschiedenen 
Gasen suspendierten Korpern, auch Edelgasen in Druckbereichen 
zwischen ca. 2mm Hg und 30 Atm. bereits beobachtet worden 
und ist vom Gasdruck insofern unabhiéngig, als die pondero- 
motorische Kraft, die das Licht auf einen Probekérper ausiibt, 
in groBen Bereichen des Gasdruckes sich als konstant erwies. 

Diese Erscheinung konnte weder durch den Impulssatz 
der Elektrodynamik noch durch Radiometerkrafte gedeutet 
werden’). Die sogenannte Brownsche Bewegung ist der Er- 
scheinung vielfach tiberlagert. Auch wenn man aufer den 
oszillierenden elektrischen und magnetischen Komponenten des 
Lichtes im Sinne von Maxwell stationare oder statische 
Komponenten nicht nur der elektrischen Kraft, sondern auch 
der magnetischen Kraft in die Richtung der Ausbreitung des 
Lichtstrahles annimmt, wie dies Paul Drude und Woldemar 


1) F. Ehrenhaft, Wien. Akad. Ber. 119 (2a) 835 (1910); Ann. Physik 56, 
81 (1918); C. R. 190, 263 (1930); Phil. Mag. 11, 140 (1931); Ann. Physique 13, 
151 (1940); Journ. Frank. Inst. 230, 381 (1940); 233, 235 (1942); Science 101, 
676 (1945); Acta Physica Austriaca 2 (Heft 2) 187 (1948). 

2) F. Ehrenhaft, C. R. 222, 1100, 1845 (1946). 
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Voigt fiir die elektrische Kraft bereits getan haben’), kann man 
die obgenannten Erscheinungen theoretisch nicht beschreiben. 
Ehrenhaft ist daher zu dem Schlusse gekommen, da® es sich 
hier um eine Erscheinung sui generis, eine neuartige Kraft- 
wirkung handelt. In der Folge wurde sodann von Ehrenhaft in 
U.S. A. und spater von Pierre Tauzin in Paris durch Mikro- 
photographie zweifelsfrei festgestellt, da diese photophoretischen 
Bewegungen vielfach nicht in geradliniger Bahn erfolgen, sondern 
daf§ die ProbekOrper Schraubenbahnen auffallend oft mit regel- 
mafigen Kreisdurchmessern und Abstanden der Schrauben- 
windungen beschreiben; dies ist auch bei kugelf6rmigen Kéorpern 
und Tropfen der Fall. 


Weiter hatte Hhrenhaft festgestellt, da manche vom Licht 
bestrahlte Teilchen in zusatzlichen homogenen Magnetfeldern 
konstante Zusatzkrafte in die Richtung oder gegen die Richtung 
des homogenen Magnetfeldes erfahren‘). So ist es moglich, die 
Bewegungsrichtung der Probekorper beliebig oft umzukehren, sei 
es durch Umkehrung des Lichtstrahles oder durch Kommutierung 
des homogenen magnetischen Feldes. Selbst das geomagnetische 
Feld geniigt, denn es wurden Bewegungen gleichartiger Probe- 
kérper in die Richtung oder gegen die Richtung des geo- 
magnetischen Feldes festgestellt und mikrophotographiert. 

Es wurde auch von Ehrenhaft festgestellt, daf der Radius 
der Schraubenbahnen von der Intensitét des Magnetfeldes 
abhingt und ferner, da die Lorentzkraft fiir die Kriimmung 
der Bahn im Magnetfeld nicht verantwortlich gemacht werden 
kann; denn sonst miiften die Probekérper eine elektrische 
Ladung tragen, die mehr als 10‘mal grofer sein miifte als die 
tatsichliche. Die Frequenz der Schraubenbahnen hingt von der 
Intensitit der Felder und der Lichtstarke ab. Dagegen ist von 
Ernst Reeger und ferner unabhangig von Erwin Votava nach- 
gewiesen worden, dai die Schraubenbahn von der elektro- 
statischen Ladung der Probekérper unabhingig ist; denn die 
Schraubenbahnen blieben ungeindert, auch wenn die elektrische 
Ladung der Probekérper durch ein Radiumpraparat nach 
bekannter Methode geiindert wurde; sie blieb auch ungedandert, 
wenn das Vorzeichen der elektrischen Ladung geandert war. 
Bei Reversion der Bewegungsrichtung behalten die Schrauben- 
bahnen ihre Rechts-, bzw. Linksgingigkeit bei. Die bisherigen 
Beobachtungen wurden im Dunkelraum des Mikroskops aus- 
geftihrt. 

Im Jahre 1946 hat Richard Whitall in New York Beobach- 
tungen an Graphitteilchen und auch an fluoreszierenden Tropf- 
chen gemacht, die noch merkwiirdiger waren als die oben 


3) Woldemar Voigt, Festschrift fir Heinrich Weber (1912). 
4) F. Ehrenhaft, C. R. 190, 263 (1930) usw. 
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beschriebenen Erscheinungen. Es wurde der Sonnenstrahl 
durch eine Linse konzentriert und Beobachtungen mit freiem 
Auge in gréferen Gefafien ausgefiihrt, wie dies auch schon 
R. Whytlaw-Gray und H. S. Patterson’) gemacht hatten. 

Im folgenden soll nun eine Reihe von neuen Versuchen 
beschrieben werden, die die Autoren in Wien ausgefiihrt haben. 


Abb. 1. Zwei Graphitteilchen in Luft. Horizontaler Strahl. Druck 10 mm. Brennpunkt rechts aufier- 
halb des Bildes. Belichtungszeit 1/59 Sek., daher Frequenz des linken Teilchens ca. 45 pro Sek., 
des rechten iiber 50 pro Sek. Aufnahmerichtung schief zum Strahl. 


Dabei wurden so einfache Hilfsmittel verwendet, daf} jeder- 
mann diese Versuche in kiirzester Zeit wiederholen kann. 
Verwendet wird als Gefaf ein einfacher evakuierbarer Gliih- 
lampenkolben, in dem Pulver beliebiger Art aufgeschiittelt 
werden kann. Dieser Kolben wird sodann durch einen durch eine 
einfache Linse (Offnung 10 cm, Brennweite 20 cm) konzentrierten 


Abb. 2. Dieselben zwei Graphitteilchen wie in Abb. 1. Zwei Aufnahmen von je 1/19 Sek. Bei der 
zweiten Aufnahme ist die Linse etwas abgeblendet, dadurch Gleichgewichtslage beider Teil- 
chen im Strahl etwas nach rechts verschoben. 


direkten ungeschwachten Sonnenstrahl oder einen von einem 
Heliostaten kommenden Sonnenstrahl horizontal durchleuchtet 
oder in vertikaler Richtung mit Hilfe eines weiteren Hilfs- 
spiegels durchleuchtet. Die Beobachtung erfolgt mit freiem Auge 
oder durch eine Lupe. Das Gefa wird bis auf 10 bis 20mm Hg 
evakuiert. Als Versuchssubstanz wird Graphitpulver verwendet, 
u. zw. das Praparat ,Graphite Powder, Azid purified* von Eimer 
and Amend, New York. Korngréfe ca. 10-3 cm. Es ergibt sich 


_ 5) R. Whytlaw-Gray and H. S. Patterson, Smoke, a Study of Aerial 
Disperse Systems. London: Edward Arnold and Company, 1932. P. 126. Leeds 
Phil. Lit. Science, Sect. 1, 70, 1926. 
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aufer den Schraubenbahnen, daf} sich einzelne Probekorper 
sowohl im horizontalen wie auch im vertikalen Strahl stunden- 


Abb. 3. Dieselben zwei Graphitteilchen wie in Abb. 1 und 2. Belichtungszeit 1/; Sek. Durch Schwen- 
ken der Kamera wihrend der Aufnahme sind die Kreise in Schraubenlinien aufgeldst. Die 
beiden Teilchen haben entgegengesetzten Umlaufsinn. Spur des linken Teilchens zeigt infolge 
Rotation des Teilchens Lichtknoten (20 pro Umlauf), daher Rotationsfrequenz ca. 900 pro Sek. 


lang an derselben, stets auBerhalb des Brennpunktes liegenden 
Stelle des Strahles in Kreisbahnen bewegen, die normal zur 


Abb. 4. Graphitteilchen in Luft. Horizontaler Strahl. Druck 10mm. Brennpunkt links aufier- 

halb des Bildes. Belichtungszeit ca.1/; Sek. Die Linse war bei Beginn der Belichtung etwas 

abgeblendet und wurde wahrend der Belichtung auf volle Offnung gebracht. Das Teilchen geht 

daher von der einen Gleichgewichtslage (links) zu einer anderen (rechts) tiber. Aufnahme 

schief zum Strahl. Umlaufsfrequenz ca. 150 pro Sek. Lichtknoten in der Spur deuten auf Rota- 
tion, Frequenz ca. 500 pro Sek. 


Fortpflanzungsrichtung der Strahlen verlaufen, solange die 
Intensitit des Lichtes nicht gedndert wird (Abb. 1, 5,6). Die 


Abb. 5. Zwei Graphitteilchen in Luft. Horizontaler Strahl. Druck 30 mm. Aufnahme senkrecht 
zum Strahl. Belichtungszeit 1/25 Sek. Das rechte Teilchen beschreibt stabilen Kreis, das linke 
bewegt sich infolge negativer Photophorese nach rechts, Geschwindigkeit ca. 7 em pro Sek. 
Durchmesser der Kreise liegen zwischen 0,1 und 3 mm, die 
Umlaufsfrequenzen zwischen etwa 3/sec und mehr als 100/sec. 
Verschiebt man den Kolben in einer beliebigen Richtung, so 
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verbleibt das Teilchen an seiner Stelle und zirkuliert ungehindert 
weiter. Schwicht man die Intensitét des Lichtstrahles, dann 
bewegen sich die Teilchen von beiden Seiten zum Brennpunkt 
hin und zirkulieren dann an der neuen Stelle beliebig lange 
weiter (Abb. 2). Es wird beobachtet, daf an unmittelbar 
benachbarten Stellen des Raumes hiaufig zwei Teilchen im 
entgegengesetzten Sinne zirkulieren, ohne einander zu storen. 
Es wird auch durch Mikrophotographie (Abb. 5) belegt, da® ein 
drittes Teilchen in photophoretischer Progressivgeschwindigkeit 


Licht 


Abb. 6. Abb. 7. 


Abb. 6. Zwei Graphitteilchen in Luft. Vertikaler Strahl. Druck 10mm. Belichtungszeit 1/o5 Sek. 
Aufnahme schriig von oben. Frequenz des oberen Teilchens ca. 45 pro Sek., des unteren 
ca. 35 pro Sek. Unteres Teilchen zeigt im Kreis Schraubenbewegung der Frequenz ca. 500 pro Sek. 


Abb. 7. Zwei Graphitteilchen in Luft. Horizontaler Strahl. Druck 1mm. Aufnahme senkrecht 
zum Strahl. Belichtungszeit 1/19 Sek. Beide Teilchen pendeln senkrecht im Bereich des oberen 
Strahlrandes auf und ab, Frequenz ca. 30 pro Sek. 


sich durch den Kreis oder neben dem Kreis bewegt. Aus der 
Mikrophotographie und der visuellen Beobachtung geht hervor: 
1. Daf§ die Probekorper sich entweder um ihre eigene Achse 
drehen oder den Kreis auf Schraubenbahnen durchlaufen. Das 
Ganze bei mafigen Vakuis (Abb. 3, 4, 6). 2. Daf bei einem 
Vakuum von ca. 1 bis 0,01 mm Hg die in den horizontalen 
Lichtstrahl fallenden Probekérper aus diesem heraus nach oben 
geschleudert werden, in einzelnen Fallen sogar einige Sekunden 
bis Minuten in der Umgebung des oberen Strahlrandes senkrecht 
pendeln (Abb. 7). 3. Daf bei einem Vakuum unter 10—-4mm Hg 
die Erscheinung der Photophorese noch zweifelsfrei vorhanden 
ist. In einem horizontalen Lichtstrahl kann sowohl die negative 
als auch die positive Photophorese sowie die drehende Wirkung 
des Lichtes durch Mikrophotographie festgehalten werden 
(Abb. 8, 9, 10). 

Somit folgt, daf die photophoretischen Erscheinungen 
Erscheinungen sui generis sind, daB das Gas blof eine sekundire, 
die Beweglichkeit der Probekérper beeinflussende Rolle spielt, 
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und daf die Tatsache klar hervorgeht, dafi das Licht in die 
Richtung seiner Fortpflanzung nicht nur eine ziehende oder 
driickende Wirkung, sondern auch eine drehende Wirkung im 
Strahle austbt. Es ist seit Augustin Fresnel bekannt, * dab 
Materie das Licht drehen kann, wie man am polarisierten Licht- 
strahl beobachten kann, und seit Faraday, dafs Materie im 
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Abb. 8. Abb. 9. Abb. 10. 


Abb. 8. Graphitteilchen in Luft. Vertikaler Strahl von unten. Druck unter 10-4mm. Ein Schwarm 

von Teilchen durchfallt den Strahl in seiner Lingsrichtung. Die Spur eines Teilchens zeigt 

Schraubenbewegung. Auferdem ist sie nach oben gekrimmt. Es ergibt sich somit die wichtige 
Tatsache, dafs auch im Hochvakuum eine Kriimmung der Bahnen aufiritt. 


Abb. 9. Wie Abb. 8, doch mit horizontalem Strahl. Von zwei benachbarten Spuren ist eine nach 

rechts, eine nach links geneigt, daher lichtpositive und lichtnegative Photophorese im Hochvakuum 

bewiesen. Bei der einen Spur deuten die nach unten zu enger werdenden Lichtknoten auf eine 
Abbremsung der Fallbewegung, daher ponderomotorische Kraft senkrecht zum Strahl. 


Spuren zeigen Neigung, Kriimmung, Schraubenbewe- 


Abb. 10. Wie Abb. 9. Horizontaler Strahl. 
9 eine Abbremsung der Fallbewegung. 


gung und so wie bei Abb. 


magnetischen Feld auch solche Wirkungen ausiibt. Die Erkenntnis, 
da® auch das Licht leicht bewegliche Materie dreht, ist daher nicht 
verwunderlich. Es handelt sich anscheinend um eine neuartige 


drehende Kraft des Lichtes. 
Im Anschlu8 werden charakteristische Photographien mit 


genauen Beschreibungen derselben gegeben. Die quantitative 
Auswertung der ponderomotorischen Kriafte des Lichtes und 


der Momente folgt nach. 
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Zusatz bei der Korrektur (2. 4. 1950): 


Der Inhalt dieser vorliufigen Mitteilung ist seither durch 
die Noten von F. Ehrenhaft und EF. Reeger in den Comptes 
Rendus de |’Académie des Sciences, Paris (228, 1708 [30.5. 1949]; 
229, 515 [5. 9. 1949]; 230, 938 [6. 3. 1950]) und ferner von Ff. Khren- 
haft Und AAV; Desoyer (20. 3. 1950) bereits weiter ausgefiihrt 
worden. Unter vielem anderem sei festgestellt: 

1. K. V. Desoyer und E. Scheu haben die kreisformige Bewe- 
gung von Probekérpern durch 24 Stunden ohne Anderung be- 
obachtet. 

2. Wie F. Ehrenhaft in seinem Vortrag vom 6. 12. 1949 vor 
der Chemisch-physikalischen Gesellschaft zu Wien ausfiihrte, 
mu die Kraft, welche auf einen in stationaérer Kreisbewegung 
mit tiberlagerter Schraubenbewegung und Achsenrotation be- 
findlichen Probek6érper wirkt, folgende Komponenten haben: 
Drei aufeinander senkrechte Komponenten, welche den Kreis 
an seine Ruhelage im Lichtkegel binden (darunter die die Schwere 
kompensierende Kraft); eine tangentiell zur Kreisbahn liegende 
Komponente, welche die Gasreibung ausgleicht; eine beztiglich 
der Kreisbahn radiale, die der Zentrifugalkraft entgegenwirkt 
(es wurde z. B. eine Kraft vom 75fachen Wert der Schwerkraft 
ermittelt); eine auf der tiberlagerten Schraubenbahn senkrechte, 
zentripetal wirkende; eine die Reibung kompensierende Kom- 
ponente in der auf die Kreisbahn senkrechten Ebene; eine, 
welche die Achsenrotation erzeugt. 

3. In einem bis zu 1.10~-* mm Hg vorgetriebenen Hoch- 
vakuum wurden an entgasten Probekérpern sowohl das Vor- 
handensein lichtpositiver und lichtnegativer Photophorese als 
auch Rotationen der Teilchen mit Frequenzen bis zu 3000/sec 
festgestellt. 


Symmetrische Quantisierung. 
Von 
Walter Thirring, Wien. 


(Eingelangt am 30. Juni 1949.) 


Zusammenfassung. 


__ Es wird gezeigt, daf§ sich der in Raum und Zeit symmetrische Quan- 
tisierungsformalismus ohne jegliche korrespondenzmifiige Annahme, allein 
aus Invarianzforderungen, zwangslaufig ergibt. 


Wir legen unseren Betrachtungen der Einfachheit halber 
ein reelles skalares Feld zugrunde; andere Feldtypen lassen 
sich analog behandeln. Als Feldgleichung nehmen wir die Va- 
kuumgleichungen an, denken uns also das Feld durch eine 
Wechselwirkungsdarstellung entkoppelt: 


(O — p?2) Ve = 0. (1) 

Die Vertauschungsrelationen setzen wir zunachst noch un- 
bestimmt an: ; 

bbw, Ve] aT; fix, Xx D; f= ? (2) 


Zur Bestimmung der Funktion f stehen uns vier Bedin- 
gungen zur Verfiigung: 

1. f ist unabhangig von der Wahl! des Koordinatenursprunges 

2. f ist ein gegentiber der Lorentz-Gruppe invarianter Skalar 

3. f geniigt der Gleichung (1) 

4, f andert bei Vertauschung von x mit x sein Vorzeichen. 

Aus 1. ergibt sich, da f nur von der Differenz der Welt- 
koordinaten, aus 2., da f nur von dem Weltabstand abhangt. 
Zur Erfiillung von 3. schreiben wir (1) in vierdimensionale 
Polarkoordinaten um und beriicksichtigen nur Abhangigkeit vom 
Weltabstand: 


A =jeP—v—p—% (%xX)=fE—x~)=f®) 


0? Be ae! 
(a =») f=(— 92 Bole Ok =) fos 
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Als Lésung davon ergibt sich 
Ji (ar 
(ae (3) 


par 


wobei ein Zahlfaktor unbestimmt bleibt. Die andere mdgliche 
Lésung mit einer Neumannschen Funktion ist aus physikali- 
schen Endlichkeitsforderungen auszuschlieBen. Aus 4. folgt zu- 
nichst, wenn wir f sinnvollerweise als stetig annehmen, daf f 
auf einem unendlichen dreidimensionalen Gebiet, welches durch 
den Koordinatenursprung geht und bei Spiegelung um diesen 
in sich tibergefiihrt wird, identisch verschwindet. Als invariante 
Funktion verschwindet f daher in dem gesamten vierdimen- 
sionalen invarianten, das dreidimensionale Gebiet umfassenden 
Raum-Zeit-Gebiet. Als dieses wahlt man aus physikalischen 
Griinden alle zum Ursprung raumartig gelegenen Weltpunkte 
und erhalt daher fir /: 


EEO AC ROB iinc sere ar 
L - 
a L=2 (4) 
0 fre be 


Durch diese Abanderung gentigt f am Lichtkegel nicht mehr 
der Gleichung (1), man kann dies aber durch Hinzufiigen einer 
Delta-Funktion kompensieren: 


1 : 
fQ) = 62) — elo Gi) LU, 
; | 0 Thea} 


Daf nun f die gewtinschte Gleichung erfiillt, zeigt eine ein- 
fache Rechnung mit Verwendung der Beziehung: 


OG aea0 eee (5) 
== j| ( 02 0 e) p2 Lyp2 L2 4 
Bah ee 2 \ pa : | | ie allay fie Ree els =v 
ga adap anyis o Re ‘| Ba denon oe ae 
0 L<0 
eis , — 2 p4 — 2 , 4 a 
=F o)+...+2(>" sw eed | | Fe m+h ow ...)= 


Zur endgiiltigen Erfiillung von Bedingung 4. miissen wir 
ib noch mit einem Faktor © multiplizieren, welcher +1 oder 
—1 ist, wenn f negativ oder positiv ist. Den noch unbestimmten 
Zahlfaktor bestimmen wir so, da® folgende Beziehung gilt: 


OV) |= = = 
|| vo, SU |Fean=— iF; Preliedig. 6) 


Ss 
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6 ist hier eine raumartige dreidimensionale Flache durch w. 
Durch diese Bedingung erhalt 7, wie wir sofort beweisen wollen, 
folgende endgiiltige Gestalt, welche wir wie iiblich mit einem 
grofen Delta bezeichnen: 


No, Vor] = iA @— x), 


| eine. 
a (9 = (: (x2) —F | pa SES se % 
=A 0 L<0 


Zum Beweis von (6) ftihren wir vierdimensionale Polar- 


koordinaten ein: 
SS 


Sit H,- -f = & Co} x 
Fiir eine raumartige Ebene hat 4 die Form: zoe 
—coc 4< CO, 2 
Wahlen wir als o-Flaéche eine solche Ebene konstanten 
Etas und fiihren noch im Raum Polarwinkel ein, dann schreibt 
sich (6) nach elementarer Umrechnung: 


tT T 0 Paps —o 
Zs yde,—[sin oao| fav fats fav far)e gy 
, 7 nce sin ddsd| | dp dL—— dp |dadL Lap A 
s 0 0 —o T 0 


t>0 t<0 


Hier ist zu beachten, da® die Integrationsflache ganz im 
Gebiet LZ negativ liegt, dafs vom Integranden also nur der Teil 
mit der Delta-Funktion ins Spiel kommt. Da der Integrand mit ¢ 
das Vorzeichen dndert, erhalten wir: 


[Feo Ga s@aa= 


7 m4 0 25 (oa) 
> 0 —_ 
—1fsinsas(favfat+ fav fat) ts (swm)ro 
20 - OL 
0 0 —o m 0 


po 28(L) = L 8 (L) 2 e +e L8 (LD) =—e8(L) 
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Diese Beziehung wird iiblicherweise [1, 3] erst durch lang- 
wierige und nicht iiberzeugende korrespondenzmabige Uber- 
legungen abgeleitet. Wie wir gesehen haben, ‘kann man darauf 
_verzichten, da ohnedies nur eine MOglichkeit fiir eine wider- 
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spruchsfreie Quantisierung besteht. Schwinger [2] setzt eben- 
falls (6) fiir die Heisenberg-Darstellung voraus. Dies ist auch 
unnotig, da raumartig gelegene Weltpunkte durch dieselbe unitare 
Matrix von der Wechselwirkungsdarstellung in die Heisenberg- 
Darstellung transformiert werden, und da aus diesem Grunde 
die Gleichung (6) sowie die Tatsache, da Feldfunktionen an 
raumartig zueinander gelegenen Punkten kommutieren, eben- 
falls in der Heisenberg-Darstellung bestehen bleiben. 


Literatur. 


[1] Heisenberg, Pauli, Z. Physik 56, 1 (1929). 
[2] Schwinger, Physic. Rev. 74, 1445 (1948). 
[3] Wentzel, Quantentheorie der -Wellenfelder, Wien (1943). 


Neuartige Entladungen in magnetischen Feldern. 
Von 
Felix Ehrenhaft, R. F. K. Herzog, M. J. Higatsberger, 
F. P. Viehbéck und P. M. Weinzierl*). 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 
Mit 4 Abbildungen. 
(Eingelangt am 2. Juli 1949.) 


In einem evakuierten GefifS befinden sich zwei Elektroden, 
Anode und Kathode (siehe Abb. 1); als Kathode dienen die 
beiden leitend miteinander verbundenen Polschuhe eines Elek- 
tromagneten (N—S); als Anode A dient ein Messingrohr, das die 
Kathode umschlie®t. Verbindet man die Elektroden tiber einen 
Schutzwiderstand von 50000 Ohm mit einer Gleichspannungs- 
quelle von 300 bis 600 Volt, so erhalt man bei einem Gasdruck 
von etwa 0,1 Torr eine Glimmentladung zwischen Kathode und 
Anode. Erregt man den _ Elektro- 


magneten auf etwa 5000 Gaufi, so A 
beobachtet man zwar eine Gestalts- 
anderung der Dunkelraéume, der Cha- N M S 


rakter der Entladungsform aber bleibt 
unverindert. Uberzieht man jedoch 


die Polschuhe mit einer diinnen Schicht ‘i 
eines organischen Isolationsmittels, 
i i Abb. 1. Versuchsanordnung: 
2: B. Apiezonfett, oe tritt folgende A Anode; N—S Magnetische Polschuhe 


auffallende Anderung ein: Aufer der (kathode); M Messingstift, verbindet 
obigen Glimmentladung zwischen Ka- “° Pet RES lesa Rae aes 
thode und Anode werden an beiden 

Polschuhen kleine, grell leuchtende, blauweibe Fiinkchen sicht- 
bar, von denen bei erregtem Magnetfeld blauliche Entladungs- 
bahnen ausgehen, die den magnetischen Kraftlinien  folgen. 
Diese Entladungsbahnen sind meist nur Bruchteile einer Sekunde 
lang bestindig; gelegentlich bleiben jedoch einzelne Bahnen 
auch mehrere Sekunden lang sichtbar. Die Lange der Ent- 
ladungsbahnen nimmt mit besser werdendem Vakuum zu und 
reicht in der Regel von einem Polschuh bis etwa zur Symme- 
trieebene zwischen den Polschuhen. Es wurden jedoch wieder- 


*) Der wesentliche Inhalt wurde von F. Ehrenhaft in der Physic. Rev. 
75, 1628 (1949) auszugsweise bekanntgegeben. 
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holt auch Bahnen beobachtet, die den Kathodendunkelraum 
durchsetzen und in einem Zuge von einem Polschuh zum 
andern gehen, die also Punkte gleichen elektrischen Potentials 


In Abb. 2 sind im homogenen Teil geradlinige Entladungsbahnen von Pol zu Pol zu sehen. 

Im inhomogenen Streufeld sieht man ebenfalls Entladungsbahnen, die den magnetischen Kraft- 

linien folgen. Der Messingstift wurde verwendet, um die Gleichheit des elektrischen Potentials 
zwischen den zwei magnetischen Polschuhen N—S sinnfallig zu zeigen. 


verbinden (siehe Abb. 2, 3 und 4). Die sehr brillante Entla- 
dungserscheinung ist auferordentlich eindrucksvoll und erinnert 
jeden unbefangenen Beobachter an eine Funkenentladung, die 


Abb. 3 zeigt ebenfalls die Entladung von Pol zu Pol. 


jedoch hier zwischen den auf gleichem elektrischen, jedoch 
verschiedenem magnetischen Potential befindlichen Polschuhen 
des Magneten tiberschligt, die also die Merkmale einer magne- 
tischen Entladung hatte. Diese funkenartigen Entladungsbahnen 
werden durch die Glimmentladung ausgelést und verschwinden 
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mit dieser bei hdherem Vakuum oder bei Abschalten der 
Spannung. Nahert man der Entladung einen weiteren Magneten, 
so werden die Bahnen entsprechend dem resultierenden Kraft- 
linienbild abgelenkt. Elektrische Felder haben keinen- merk- 
lichen Einflu8B auf die Form der Bahn (daher ist auch fiir diese 
Erscheinung — die Gestalt und Lage der Anode gleichgiiltig); 
jedoch kénnen elektrische Felder eine Spaltung der Entladung 
hervorrufen, wobei ein Teil auch weiterhin den magnetischen 
Kraftlinien und ein Teil etwa dem elektrischen Felde folgt'). 

Man wird versuchen, diese Erscheinungen mit den von 
J. Pliicker?) gefundenen und von A. Righi*) ausfiihrlich unter- 


T 


Abb. 4 zeigt dieselbe Entladung ohne Messingstift; die elektrisch leitende Verbindung ist hier 
auBerhalb des Bildes angebracht. 


suchten ,magnetischen* Strahlungen in Zusammenhang zu 
bringen. Diese Strahlungen wurden so gedeutet, dafi die Elek- 
tronenbahnen durch das Magnetfeld schraubenformig gekriimmt 
werden, wobei die Achse der Schraubenbahnen den Kraftlinien 
folgt und der Durchmesser der Schraube bei den tiblichen 
Versuchsbedingungen nur Bruchteile eines Millimeters betragt. 
Die Deutung unserer Versuche unter Beniitzung dieser Vor- 
stellung sté®t aber auf erhebliche Schwierigkeiten: Elektronen, 
die von einem Polschuh ausgehen, mtissen bei dem verhaltnis- 
mifig hohen Gasdruck wiederholt mit Gasmolektilen zusammen- 
stoBen und an diese einen Teil ihrer Energie abgeben; sie 
kénnen daher nicht an eine Stelle gelangen, die gleiches Po- 


1) J, A. Schedling und F. Blaha haben kiirzlich diese Versuche mit 
einem permanenten Alnicomagneten wiederholt und kamen zu ahnlichen 
experimentellen Ergebnissen. 

2) J. Pliicker, Pogg. Ann. 103, 88, 151 (1858). 

3) A. Righi, Physik. Z. 11, 158 (1910); 15, 529 (1914). 
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tential wie der Ausgangspunkt hat; es wurde jedoch mit 
Sicherheit festgestellt, daf} die Entladungsbahnen diese Punkte 
miteinander verbinden. Ein solches Verhalten ware verstandlich, 
wenn der Gleichspannung eine hochfrequente Wechselspannung 
iiberlagert wire, wie dies von J. Jves*) zur Deutung der 
Righischen Versuche vorgeschlagen wurde. Untersuchungen 
mit einem Kathodenstrahloszillographen zeigten jedoch, daf 
keine hochfrequenten Schwingungen auftreten, abgesehen von 
kleinen, kurzzeitigen Spannungsschwankungen, die durch Gas- 
ausbriiche in der Entladung verursacht wurden und die zur 
Deutung der Erscheinung nicht herangezogen werden k6nnen. 

Nimmt man an, da® Elektronen, nachdem sie die Symme- 
trieebene zwischen den Polschuhen passiert haben, positive 
Gasionen durch Sto erzeugen, so werden letztere unter der 
Wirkung des elektrischen Feldes auf den zweiten Polschuh 
fallen und dort sekundaére Elektronen auslésen, die sich 
schraubenférmig gegen den ersten Polschuh bewegen und hier 
einen dhnlichen Vorgang auslésen werden. Die Schwierigkeit 
einer solchen Auffassung besteht darin, daf schwere Ionen 
Schraubenbahnen mit wesentlich groferem Radius beschreiben 
sollten, die beobachtbar sein miiften, jedoch nicht gefunden 
wurden. Mag sein, dafi dies die Folge einer starken Raum- 
ladung ist, die, ahnlich wie bei den Fadenstrahlen, konzentrie- 
rend wirkt. Es ist jedoch denkbar, daf derartige Vorstellungen 
den Kern der Erscheinung tiberhaupt nicht treffen und durch 
grundlegend neue zu ersetzen sind5). Folgender Versuch spricht 
hiefitir: Umgibt man die leitend miteinander verbundenen 
Polschuhe mit einem dtinnmaschigen Drahtnetz, das ebenfalls 
mit den Polschuhen leitend verbunden ist, so beobachtet man 
immer noch die Entladungsbahnen zwischen den Polschuhen, 
wenngleich ihre Zahl wesentlich abgenommen hat. Die Bahnen 
verlaufen hier zur Ganze in einem Raum, der gegen das elek- 
trostatische Feld der Anode praktisch véllig abgeschirmt ist. 
Etwaige Potentialunterschiede in diesem Raum kénnten nur 
durch eine Raumladung verursacht werden, die von der aufer- 
halb des Gitters vorhandenen Glimmentladung herriihrt. Es 
erscheint jedoch unglaubwiirdig, daf diese Raumladung viele 
Sekunden lang besteht, und im Inneren des Kéfigs so grofe 
Werte annehmen kann, da eine funkenartige Entladung entsteht. 


4) J. Ives, Physic. Rev. 9, 349 (1917). 

5) Zusatz bei der Korrektur: Gleichzeitig sei hier auf eine in den 
Rediconti dell’Istituto Lombardo di Scienze e Lettere in Druck befindliche 
Arbeit der Autoren ,Zu A. Righis Magnetischen Strahlen* verwiesen, die 


dieses Thema von einem allgemeineren, grundlegenden Standpunkt aus 
behandelt. 


Uber Bewegungen metallischer Probekérper der 
GroHenordnung 10-4 bis 10-> cm im homogenen 
magnetischen Feld eines Permanentmagneten unter 
zeitweiligem Lichtausschluf; der magnetische Burst. 


Von 
Josef A. Ferber. 
I, Physikalisches Institut der Universitit Wien. 
Mit 13 Abbildungen. 
(Eingelangt am 2. Juli 1949.) 


I. Einleitung. 


In Analogie zu der von Maxwell gegebenen Definition der 
elektrischen Ladung '!) bezeichnet F. Ehrenhaft Probekorper (Pk.), 
die eine Bewegungskomponente in oder gegen die Feldrichtung 
des homogenen magnetischen Feldes aufweisen, als Trager einer 
magnetischen Ladung oder eines magnetischen Ladungstiber- 
schusses2). Ehrenhaft setzt, wie dies auch im analogen elek- 
trischen Fall iiblich ist, die Kraft, die die Bewegung in Feld- 
linienrichtung hervorruft, mit 


Mor odd 


an, wobei g die Gréfe der magnetischen Ladung und H die 
angelegte magnetische Feldstirke sind. 

Andert sich die Bewegungskomponente in Feldrichtung bei 
konstanter magnetischer Feldstarke, so entspricht dies nach 
dem Ansatz einer Anderung des magnetischen Ladungszustandes 
des betreffenden Pk. 

Ehrenhaft und seine Schiiler hatten sich zuerst mit der 
Bewegung von mikroskopischen Pk. in inhomogenen magnetischen 
Feldern befa8t3). Dabei ergaben sich bereits gewisse Unstim- 
migkeiten, die erst viel spater aufgeklirt wurden‘). Im Jahre 


1) J. C. Maxwell, Electricity and Magnetism, iibersetzt durch B. Wein- 
stein, J. Springer-Verlag, Berlin, p. 48 und 70 (1888). 

2) F. Ehrenhaft, J. Frank. Inst. 230, No. 3, September 1940. : 

3) F. Ehrenhaft, C. r. 182, 1138 (1926); Z. Physik 39, 43 (1926); Physi- 
kal. Z. 27, 866 (1926). 

4) F. Ehrenhaft, C. vr. 225, 926 (1947). 
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1930 fand Ehrenhaft, da es Pk. gibt, die unter Lichtbestrah- 
lung in oder gegen die Feldrichtung eines homogenen magne- 
tischen Feldes wandern. Er nannte diese Erscheinung Magneto- 
photophorese5). Diese Versuche wurden anschlieSend von 
E. Reeger ausgebaut®). Es wurde festgestellt, dafs die Magneto- 
photophorese wesentlich von der Intensitét und der Frequenz 
des Lichtes abhangt. 

Die Magnetisierung der Materie durch Licht wurde bereits 
1812 von Domenico Morichini’) gefunden und anschlieSend von 
Sommerville’) und Zantedeschi®) bestatigt. 1827 beobachtete 
Baumgartner in Wien!°), daf die Magnetisierung durch Licht 
eine permanente oder auch nur eine temporare sein kann. Mit 
diesen Tatsachen setzte sich Ehrenhaft in seiner Erklarung der 
Magnetophotophorese und anderer Erscheinungen auseinander!'). 
Es muff festgestellt werden, dafi bei allen diesen Versuchen 
urspriinglich auf einen makroskopischen Eisenblock mittels Be- 
strahlung ein kleiner Magnetpol gesetzt und sein Vorhandensein 
mit einer makroskopischen Magnetnadel nachgewiesen wurde. 
Man kann sich leicht ein Bild von der Unempfindlichkeit dieser 
Methode machen. Kraftmessungen unter 10-6 dyn k6nnen so 
nicht vollzogen werden. Bei Ehrenhafts Methode der kleinen 
Teilchen, deren jedes gleichzeitig Magnetpol und Mefinstrument 
ist, steigt die Empfindlichkeit aber wesentlich. Kraftmessungen 
bis 10~-'° dyn sind einwandfrei durchfiihrbar. Damit lassen sich 
also alle Zweifel an der Magnetisierung der Materie durch Licht 
beheben. Solche Zweifel an den Versuchen Morichinis basierten 
auf Versuchen von Rief und Moser!?); Einwéande gegen die 
Ehrenhafitschen Untersuchungen und ihre Interpretation wurden 
von Edie und Focken gemacht!%). Allein man kann nicht aus 
dem Mi®lingen eines Versuches, aus dem Nichtauffinden eines 
Effektes darauf schlieBen, daf} dieser Effekt nicht existiert. Die 
negativen Versuchsergebnisse gehen hier auf die Unempfind- 
lichkeit der Methode zuriick. 

Ehrenhaft warf im Anschlufs an die Entdeckung der Ma- 
gnetophotophorese die Frage auf, ob auch eine magnetische 
Dunkelladung existiere, d. h. ob es Pk. gibt, die sich ohne Licht- 
einwirkung in oder gegen die Richtung der Feldlinien eines 


5) F. Ehrenhaft, C. r. 190, 263 (1930); Physikal. Z. 31, 478 (1930). 

6) EB. Reeger, Z. Physik 71, 666 (1931). 

3 - a: ie eae 43, 212 (1813); 46, 367 (1814). 

- Sommerville, Gilb. Ann. 82, 493 (1826); im. ys. 

ae ( ); Ann. Chim. Phys. 33, 

*) F. Zantedeschi, Gilb. Ann. 92, 187 (1829). 

10) V. Baumgartner, Gilb. Ann. 85, 508 (1827). 

11) F. Ehrenhaft, Nature 147, 297 (1941); J. Frank. Inst. 233, No. 3 (1942). 

12) RieB u. Moser, Pogg. Ann. 16, 563 (1829). 


13) E.G. Edie and C. M. Focken, Trans. Roy. Soc. N. Z. 71, Part I (1941); 
Nature 148, 438, Oktober 1941. M Baap tye 2 
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homogenen magnetischen Feldes bewegen. Seine Beobachtungen 
ergaben, dai eine solche Bewegung vorhanden ist. 

In der vorliegenden Arbeit wird der mikrophotographische 
Beweis der Existenz von magnetischen Dunkelladungen erbracht 
und diese Erscheinung durch quantitative Daten beschrieben. 


II. Die Versuchsanordnung. 


Zuriickgehend auf die von F. Ehrenhaft 1909 fiir die Beob- 
achtung von Bewegungen elektrisch geladener Pk. in homogenen 
elektrischen Feldern und die Mes- 
sung der Ladung dieser Pk. ent- ]] 
wickelte Methode!*) stellt die bei 7” | 
Se aeearaes verwendete Anord- ,~2 | 7 
nung (Abb. 1) eine Modifikation der ee ae ee 
bereits bekannten Anordnung Ehren- Shapes I i 
hafts'>) dar. 

Sie besteht aus einer Beob- Abb. 1. 
achtungskammer (1), einer Licht- 
quelle (3), einem Kondensor (4), einer Irisblende (5), einer 
optischen Kitihlung (6), einer mittels eines Elektromagneten 
ausgelésten Blende (7), einem totalreflektierenden Prisma (8), 
einem Beleuchtungsobjektiv (9) und einem Beobachtungsmikro- 
skop. Als Lichtquelle findet eine Kohlenbogenlampe Verwen- 
dung (220 V, 20 A). Die beiden Kondensorlinsen werden so 
eingestellt, da das Bild des Lichtbogens unmittelbar vor dem 
Beleuchtungsobjektiv abgebildet wird. Mittels der Irisblende 
wird der Strahl passend begrenzt und durchsetzt dann in einer 
Wasserkammer eine Lésung von Mohrschem Salz (Kiihlungs- 
weg 170 mm)!®). Nach Austritt aus dem auf das totalreflektie- 
rende Prisma aufgesetzten Objektiv (Reichert 1,2 oder 3) bildet 
der Strahl in der Zelle einen Doppelkegel mit geringem Offnungs- 
winkel, dessen Achse vertikal und parallel zur Langsachse der 
Zelle verliuft und dessen Scheitel in der Zellenmitte liegt. Die 
Intensitit des beleuchtenden Strahles wird so gering als mog- 
lich gehalten, um photophoretische Bewegungen zu vermeiden. 

Das Beobachtungsmikroskop kann in drei aufeinander senk- 
recht stehenden Richtungen bewegt werden und gestattet die 
Beobachtung der Vorgange in der Zelle von vorne und senk- 
recht zur Lichtrichtung, d. h. die Beobachtung erfolgt im Dunkel- 
feld; man sieht also die Pk. als hell leuchtende Scheibchen 
gegentiber dem dunklen Hintergrund. Die Beobachtungsoptik 
besteht aus einem Objektiv Reichert 2 (nA; 015328 mm) 
und einem Okular Reichert 6fach, die Tubuslange betragt 200 mm. 


14) F. Ehrenhaft, Wiener Akad. Anz. 4, III (1909). 


18) F, Ehrenhaft, C. r. 225, 926 (1947). 
16) Ferro-Ammonium sulfuricum, Schering-Kahlbaum AG., Berlin. 
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Der zentrale Teil der Anordnung ist wie folgt zusammen- 
gesetzt: Zur Erzeugung des homogenen magnetischen Feldes 
wird ein Alnico-V-Magnet verwendet!’). Er tragt zwel quader- 
férmige Polschuhe aus weichem, remanenzarmen Eisen von 
50 < 40 x 30 mm, die einen Luftspalt von 8 mm frei lassen. Die 
Feldstirke im Luftspalt betrigt im homogenen Teil 4980+ 10 
Orsted. In diesen Luftspalt wird eine quadratische Glaszelle 
eingefiihrt, die einen inneren Querschnitt von 6 < 6 mm _ hat 
und 60 mm lang ist. Fiir die Mikrophotographien wurde die 
Zelle auf 20 mm Linge verkiirzt und wurden die Polschuhe ent- 


Abb. 2. Abb. 3. 


1 Polschuhe, 2 Glaszelle, 3 Metallfolien, 4 Beleuchtungsobjektiv, 5 Deckglischen, 6 Plexiglas- 
deckel, 7 totalreflektierendes Prisma, 8 Gesichtsfeld des Beobachtungsmikroskops. 


sprechend verkleinert. Die Zelle ist an ihrer Vorderflache optisch 
plan geschliffen, ihr unteres Ende ist durch ein Deckglaschen 
verschlossen, wahrend ihre obere Offnung einen Plexiglasdeckel 
tragt, in den ein Loch von 0,5mm Durchmesser gebohrt ist. 
Seitenwinde und Rtickwand der Zelle sind aufsen dunkel lackiert, 
die inneren, den Polschuhstirnflachen parallelen Seitenwande 
der Zelle sind mit Metallfolien tiberzogen und diese zusammen 
mit dem Magneten geerdet. Die Abb. 2 zeigt eine Photographie 
des zentralen Teiles der Anordnung; Abb. 3 gibt eine Prinzip- 
skizze der verkiirzten Anordnung. 

Fiir die Mikrophotographien tragt das Beobachtungsmikro- 
skop ein Doppelokular (Leitz), so da®B eine gleichzeitige Beob- 
achtung der Vorgiinge wihrend der Photographie mdglich ist. 
Hinter dem Okular steht die Kamera (Cine Exacta, Zei®B Tessar 


17) Kin Alnico-V-Magnet besteht aus: 0,05%/) C, 0,2% Si, 0,2) Mn, 
14% Ni, 8,3%/o Al, 24/9 Co, 3% Cu, der Rest Fe. 
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f = 5 cm) und zwischen beiden eine durch einen Elektromagneten 
auslosbare Blende, die den Ausléser der Kamera ersetzt. Die 
einzelnen Teile der Anordnung sind auf einen massiven Hart- 
holzblock montiert. 


Es wurden fiir diese Versuche als Pk. Metallpulver!’) aus 
Fer Omega!*) und Chrom verwendet. Wihrend bei Fer Omega 
die einzelnen Teilchen ziemlich genau kugelférmig sind, weisen 
die Chrompartikeln grofie Abweichungen von der reguliren 
Gestalt auf. Daraus ist sofort zu ersehen, dafi unter Verwen- 
dung des Stokesschen Gesetzes fiir die Bewegung von Kugeln 
im widerstehenden Medium die an Chrom erhaltenen Werte nur 
tiberschlagsmafigen Charakter haben. 

Leermessungen bei entferntem Magneten ergeben an beiden 
Substanzen nur vollkommen unabgelenkte Fallbewegung der 
einzelnen Teilchen. 

Da bei Verwendung des Alnico-V-Magneten die Méglichkeit 
der Kommutation der Feldrichtung wegfallt (sofern man von 
einer rein mechanischen Drehung absieht), ist es notwendig, 
die Homogenitat des Feldes auf andere Art zu tiberpriifen. Am 
einfachsten geschieht dies an Hand der Pk. selber. Ware eine 
Inhomogenitat in dem Bereiche des Feldes, in dem die Beob- 
achtungen vorgenommen werden, vorhanden, dann miiften alle 
Pk. — gemiaf ihrer para- oder ferromagnetischen Eigenschaf- 
ten — nach einer Richtung hin abgelenkt werden. Die Beob- 
achtung aber zeigt: 

1. Die tiberwiegende Anzahl der Pk. fallt unabgelenkt, also 
unbeeinfluBt durch das Magnetfeld. 

2. Ein weiterer Beweis fiir die Homogenitaét ist die Tat- 
sache, da®& ungefahr gleich viele Teilchen zu Nord und Siid 
abgelenkt werden, und 

3. daB es Pk. gibt, die traversieren, d.h. in der Zelle zum 
entfernteren Polschuh laufen. 


Til. MeBGergebnisse. 


Die Pk. werden durch das Loch in der Plexiglasplatte in 
die Zelle gebracht und im homogenen Teil des magnetischen 
Feldes beobachtet. Rein qualitativ lassen sich an den Pulver- 
teilchen nach ihrem Verhalten zwei groBe Gruppen unter- 


scheiden: 


18) Metallpulver der Firmen: Metals Desintegration Inc. Co., New Jersey, 
und Eimer and Amend, New York. 

19) Fer Omega ist reinstes Eisenpulver, erzeugt aus Eisenkarbonyl, s. 
__ A. Mittasch, Z. angew. Ch. 41, 831 (1928). 
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a) Pk., deren Fallbewegung durch das Magnetfeld in keiner 
Weise beeinflu®&t wird (Abb. 4). . 

b) Solche Pk., deren Bahnen mit der Vertikalen einen je- 
weils konstanten Winkel einschlieBen (Abb. 5). Manche von 
diesen traversieren. 

Zur Beobach- 
tung der Bewe- 
gungsformen der 
Pk. im  Dunkeln 
geht man wie folgt 
vor: 

Man _ beobach- 
teh lee. Lelichen 
und betatigt beim 
Durchgang durch 

Abb. 4, eine Marke die Abb. 5. 
elektromagnetische 
Blende, so dafi} das Licht unterbrochen ist. Nach dem Wieder- 
aufblenden hat man dann die beiden Bahnteile im Licht zur 
Auswertung und kann in einfacher Weise auf das im Dunkeln 
zurlickgelegte Bahnstiick schliefen. 


Bei diesen Beobachtungen stellt man fest: 


Abb. 6. Abb. 7. Abb. 8. 


a) Es gibt Pk., die im Licht eine Bewegungskomponente 
in Feldrichtung zeigen und diese vollkommen verlieren, wenn 
man die Beleuchtung unterbricht. Blendet man die Beleuchtung 
wieder auf, so erhalten sie ihre Ablenkung wieder, und dies 
kann man wiederholen (Abb. 6). 


b) Eine andere Gruppe von Teilchen verliert ihre Bewegung 
in Feldrichtung im Dunkeln nur teilweise (Abb. 7). 


c) Weiters kann man Pk. beobachten, die ihre volle Be- 


iesteg wearers oS in Feldrichtung im Dunkeln beibehalten 
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Zur Berechnung der magnetischen Ladungswerte geht man 
in einfacher Weise wie folgt vor: Aus der Fallgeschwindigkeit 
berechnet man unter Verwendung des Stokesschen Gesetzes?°) 
und der Annahme der Kugelgestalt der Pk. den Radius und das 
Gewicht derselben zu: 


ye 9.1. vs 

=| DUS 
4.2.a°.8 

et g 


Der Winkel, den ein abgelenkter Pk. mit der Vertikalen ein- 
schlieBt, ergibt in seinem Tangens ein Maf fiir die Ladung q: 


LS Ea 
. 
Ist der Ablenkungswinkel im Licht von dem im Dunkeln ver- 


schieden, so la4Bt sich dem Ansatz gemaf eine magnetische 
Ladungsdifferenz bestimmen: 


Dat sr 
qr = Ee oA = 

TAG STOf = NERC, 
OG == On Od 


Die Mefergebnisse und die daraus berechneten Ladungs- 
werte: 


Fer Omega: 

Lfd. Uf a tg un tg od qh qd 5q 
Nr. 10-2 cm/s 10-4 cm 10—12 m. st. Einh. 

1 6,13 0,83 1/4 1/12 0,88 N 0,30 N, 0,58 N 

2 8,50 0,98 1/6 1/6 0O7S. 0,875. -0,00 

3 3,74 0,65 1/6 1/12 0288 0148 0,148 

4 10,20 1,07 1/5 1/6 (gis? 1268" ©0268 

5 5,46 0,78 2/3 1/6 1,98 N 0,50 N 1,48 N 

6 10,94 i! 1/2 1/8 4,24 5 1,06 S 3,18 5 

7 3,83 0,66 1/3 0 0,58N 0,00 0,58 N 

8 6,95 0,89 14-0 1,07 N 0,00 1,07 N 

9 3,93 0,66 1/5 1/5 0,365 0,368 0,00 
10 7,65 0,93 1B—«20 1,63 N 0,00 1,63 N 
11 8,06 0,95 1/6 112 088S 0448 0,448 
12 GoDe 0,88 1/2 0 2,148 0,00 2,148 
13 3,48 0,63 1/4 1/6 038S  025S 0,138 


20) Kine Prazisierung durch Verwendung des Stokesschen Gesetzes mit 
einer der angebrachten Korrekturen tritt nicht ein; diese geringen Unter- 
schiede liegen innerhalb der Mefgenauigkeit. 
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Chrom: 
id. ; a tg an tg ad qh qd ; 
Au eee 10—4 cm oe 10—12 m. st. Einh. 
1 11,80 1,18 1/6 1/24 1,60 N 0,40 N 1,20 N 
2 5,89 0,83 1/3 0 1,13 S§ 0,00 1,13 S 
3 9,57 1,06 1/5 1/8 140N 088N 052N 
4 4,78 0,75 1/3 0 0,83 N 0,00 0,83 N 
5 3,56 0,65 1/2 0 0,80 S 0,00 0,80 S 
6 7,28 0,93 1/6 1/12 0,775 0,39 S 0,38 S 


Bei den Mikrophotographien ist der Vorgang der folgende: 
Die Teilchen werden bei ihrer Bewegung durch die Beob- 
achtungskammer mit dem horizontalen Mikroskop beobachtet. 


OTSS mm 


Abb. 9. Abb. 10. 


Sobald man ein passendes Teilchen im Gesichtsfeld hat, wird 
durch Betatigung der elektromagnetischen Blende die Kamera 
freigegeben. Wahrend des Durchganges des Pk. durch das Ge- 
sichtsfeld wird die Beleuchtung mehrmals fiir 0,5 bis 1,5 sec 
unterbrochen. Das Doppelokular gestattet es, die Scharfeinstel- 
lung auf die einzelnen Teilchen unter Kontrolle zu halten und ~ 
notigenfalls zu korrigieren. 

Abb. 9 zeigt einen unabgelenkten Fer Omega-Pk. im homo- 


genen Magnetfeld von 7000 Orsted. ; 


Fallgeschwindigkeit vp = 15,2 .10-% cm/sec 
Radius ; a = 4,08 .10— cm 
Gewicht mg = 2,17.10-® dyn 


Die Abweichung von der unabgelenkten Fallbewegung im 
letzten Drittel der Bahn ist nicht protokollarisch festgehalten. 

Abb. 10 zeigt einen abgelenkten Fer Omega-Pk., der seine 
magnetische Ladung im Dunkeln vollkommen beibehilt. 


ost halla dan ha a a Ae RY 
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Fallgeschwindigkeit Up = 20,7 . 10-3 cm/sec 
Radius a = 4,48 -10-> cm 
Magnetische Feldstirke H— 7000 Orsted 
Magnetische Ladung q = 6,6.10—" m. st. Einh. N 


Ob die Kriimmung im letzten Teil der Bahn als Umladung 
zu deuten ist, steht nicht fest. 


Abb. 11 zeigt ein Fer Omega-Teilchen, das seine Ablenkung 
im Dunkeln vollkommen beibehilt. 


Fallgeschwindigkeit v7 = 31,0. 10-? cm/sec 
Radius | 3), 210 = CH 
Magnetische Ladung SOs mst. ini 


Abb. 12 zeigt ein Fer Omega-Teilchen, das seine Ablenkung 
im Dunkeln vollkommen verliert. Dieser Pk. war sehr klein, 


eat 
-AT8SlmM 


Abb. 11. Abb. 12. 


die Schwankungen in der Bahn diirften auf die Brownsche 
Bewegung zuriickzufiihren sein. 


Fallgeschwindigkeit = 2,16.10—* cm/sec 
Radius ei ‘5D. iNeeewrail 
Magnetische Ladung ; 

im Licht Gp posi0s im, sta binhN 
Magnetische Ladung 

im Dunkeln da = 0,00 


Da® es sich dabei um keine Tragheitserscheinungen der 


_ Pk. handelt, kann man leicht einsehen. Die Zeit, die notwendig 


ist, damit ein Pk. dieser Gréfe die Stokessche Geschwindigkeit 
bis auf 1°/) genau erreicht, ergibt sich aus 


tio, = m.B.1In (100) 


und liegt zwischen 10? und 10~‘ sec. 
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IV. Der magnetische Burst. 


Unter dem magnetischen Burst verstehen wir nach Ehren- 
haft die Erscheinung, daf ein Konglomerat von Teilchen unter 
Einwirkung eines homogenen magnetischen Feldes in mehrere 
Einzelteilchen zerfallt, deren jedes eines der bereits beschrie- 
benen Verhalten zeigt, etwa so, wie es in Abb. 13 schematisch 
dargestellt ist. 

Die Einzelteilchen bewegen sich nach der Trennung ent- 
sprechend ihren magnetischen Ladungen und sonstigen Eigen- 
schaften. Fiir den Zeitpunkt des Zerfallens innerhalb des homo- 
genen magnetischen Feldes lat sich kein Kriterium angeben, 


Ny aan 
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Abb. 13. 


doch scheint die Intensitat der Beleuchtung eine gewisse Rolle 
zu spielen. 

Diese Erscheinung konnte bei diesen Untersuchungen oft- 
mals wiederbeobachtet und auch durch quantitative Daten fest- 
gehalten werden. 

Man kann auf die bereits beschriebene Art Radius, Gewicht 
und magnetische Ladung des Konglomerats und auch der Einzel- 
teilchen bestimmen, und die folgenden Resultate zeigen, daf 
die Gesamtmasse mit der Summe der Massen der Einzelteilchen 
gut tibereinstimmt, da aber auch die magnetische Ladung des 
Konglomerats mit der Summe der magnetischen Ladungswerte 
der Kinzelteilchen zusammenfallt. 


Fer Omega: 
Uf a mg tg qd. 
10-2 cm/sec 10-4 cm 10-8 dyn 10—12 m. st. Einh. 
I 12,75 1,20 5,27 0 0,00 
la 5,46 0,78 1,48 1/5 0,59 N 
Ib 6,95 0,89 2,13 1/4 1,07 N 
Ie 6,38 0,85 1,88 1/2 1,89 S 


Dabei fiel das Konglomerat I unabgelenkt, hatte also die 
magnetische Ladung 0,00, die Einzelteilchen wurden nach ver- 
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schiedenen Seiten abgelenkt, trugen also nord-, bzw. stidmagne- 
tische Ladung. 


Chrom: 

Il 10,20 1,09 3,82 1/8 0,96 N 
Ila 9,00 1,03 3,18 iy 0,51 N 
Ilb 3,01 0,59 0,61 1/3 0,41 N 


Das ursprtingliche Teilchen zerfiel in zwei Einzelteilchen. 
Alle drei zeigten nordmagnetisches Verhalten. 

Die auftretenden Differenzen zwischen den Massen, bzw. 
Ladungswerten liegen innerhalb der Mefigenauigkeit. 


VY. Zusammenfassung. 


Die bereits von F. Ehrenhaft beobachteten Bewegungen 
mikroskopischer Pk. verschiedener Substanzen in oder gegen 
die Feldrichtung eines homogenen magnetischen Feldes unter 
gleichzeitiger Lichteinwirkung konnten bestatigt werden. Ebenso 
konnte die Existenz einer solchen Bewegung unter Lichtaus- 
schlu8 im Rahmen dieser Arbeit durch quantitative Daten und 
Mikrophotographien bestatigt werden. 

SchlieBlich wurde auch die Erscheinung des magnetischen 
Bursts wiederbeobachtet und quantitativ festgehalten. 

Die magnetischen Ladungswerte, berechnet nach dem Ansatz 


in yi fra ab 


liegen in der Gréfenordnung 10~'! bis 10~" m. st. Kinh. Dies 
steht ebenfalls in guter Ubereinstimmung mit EKhrenhafts An- 


21) F. Ehrenhaft, C. vr. 225, 926 (1947). 
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A General Kinetic Theory of Liquids. Von ™. Born und H. S. Green. 
Mit 2 Textabb., VII, 98 S. Cambridge: At the University Press. 1949. 
Geb. 10s. 6d. net. 


Das soeben erschienene Werk stellt die Zusammenfassung von sechs 
Arbeiten dar, welche in den letzten zwei Jahren in den Proceedings of the 
Royal Society erschienen sind. Die Abschnitte I, II, HI, IV, VI bringen eine 
allgemeine kinetische Theorie der Fliissigkeiten, waihrend V sich mit der 
allgemeinen kinetischen Begriindung der Thermodynamik befaft. Aus der 
allgemeinen Theorie werden simtliche Gleichgewichts- und Bewegungseigen- 
schaften der Fliissigkeiten abgeleitet. 

Der letzte Abschnitt VI bringt eine Anwendung der Theorie auf fliissiges 
Helium II, in welcher die bekannten Eigenschaften qualitativ und quantitativ 


erklirt werden. P. Urban, Graz. 


Surface Tension and the Spreading of Liquids. Von R. S. Burdon. 
Zweite Auflage. Mit 22 Textabb., XIV, 92 S. Cambridge: At the Uni- 
versity Press. 1949. Geb. 12s. 6d. net. 


Das in der bekannten Sammlung von Monographien erschienene Werk 
liegt nunmehr in zweiter Auflage vor. Es wurde gegeniiber der ersten Aut- 
lage der neueren Literatur Rechnung getragen. Zum Inhalt an sich ist fol- 
gendes zu bemerken: 

Nach einem kleinen Abrif§ tiber die Natur der Oberflichenkrafte wird 
eine Ubersicht tiber die Messung der Oberflichenspannung gegeben. Hierauf 
behandelt der Autor die Oberfliche fliissiger Metalle, im speziellen Queck- 
silber. Den Schluf des Werkes bildet eine Behandlung der Fliissigkeiten 
auf der Oberfliche von Festkérpern. Ausreichende Literaturzitate ermég-_ 
lichen es dem Leser, auf die Originalwerke zuriickzugreifen. Druck und 
iiuBere Form des Werkes sind als friedensmifig anzusehen. Ein sorgsames 
Register hebt die Ubersichtlichkeit bei Gebrauch. P.U; : 

. Urban, Graz. 


Grundziige der Tensorrechnung in analytischer Darstellung. Von 
A. Duschek und A. Hochrainer. In drei Teilen. I. Teil: Tensoranalysis. 
Mit 64 Textabb., VII, 338 S. Wien: Springer-Verlag. 1950. S 78.—, sfr. 26.—, 
$ 6.—, DM 24.80. 


Nunmehr liegt der II. Teil der Grundziige der Tensorrechnung in 
analytischer Darstellung vor, deren I. wir bereits vor tiber einem Jahre be- 
sprochen haben. Die damals angefiihrten Vorteile dieser Darstellung, welche 
vor allem in einer leichten Verallgemeinerungsmdglichkeit auf n-Dimen- 
sionen besteht, brauchen nicht nochmals betont zu werden; da wir in der 
modernen Wellenmechanik und Kernphysik nicht allein mit vier Dimen- 
sionen, sondern bereits mit fiinf Dimensionen arbeiten, ist der Vorzug der 
Schreibweise klar zu ersehen. 

_ Der IL Teil befa8t sich mit der Tensoranalysis und behandelt nach 
einer Einfitihrung in die Flichen-Kurven-Theorie die Tensorfelder. Hier wird 
alles Notwendige bereitgestellt, wie die wichtigsten Siitze iiber Flachen- und 
Raumintegrale. Hierauf wird das quellen- und wirbelfreie Feld, das Quellen- 
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feld, das Wirbelfeld und das allgemeine Feld einer griindlichen Behandlung 
unterzogen. Es wird auf die Randwertprobleme und die Greensche Funktion 
eingegangen, und dann werden die verschiedenen Zusammenhiinge durchsich- 
tig erértert. 

Die Schlufkapitel dienen der Verallgemeinerung auf krummlinigen 
Koordinaten sowie Vektoren und Tensoren in allgemeinen Riiumen. Hier 
findet der Leser das Riistzeug fiir das Studium der allgemeinen Relativi- 
titstheorie. 

Den Abschluf bilden zwei Anhinge, in welchen die Lésungen zu 
simtlichen Aufgaben des I. und II. Teiles des Werkes gegeben sind, wodurch 
dem Studierenden eine Uberpriifungsméglichkeit seiner Kenntnisse an die 
Hand gegeben wird. Uber die Ausfiihrung des Werkes in friedensmafiger 
und mustergiiltiger Form wurde bereits berichtet. Paureen. Cran 


Theorie und Lésungsmethoden des Mehrteilchenproblems der 
Wellenmechanik. Von P. Gombdés. (Lehrbiicher und Monographien aus 
dem Gebiete der exakten Wissenschaften: Physikalische Reihe: Band II.) 
Mit 20 Textabb., 268 S. Basel: E. Birkhiéiuser. 1950. sfr. 24.50, geb. sfr. 29.50. 


Das eben erschienene Werk bringt eine einfache Darstellung des 
Mehrkoérperproblems in der Quantenmechanik, welche sowohl fiir den 
theoretischen Physiker als auch fiir den Experimentalphysiker von Bedeu- 
tung ist. Es ist nicht mehr notwendig, auf die Wichtigkeit der Problem- 
stellungen einzugehen, da die Entwicklung der letzten Jahre diese klar ge- 
zeigt hat. Auch die Nachbargebiete, wie die Chemie, ziehen wertvollen Nutzen 
aus der Behandlung dieses Zweiges der modernen Wellenmechanik. Der 
Inhalt des Buches gliedert sich in zwei Teile. Der erste Teil, welcher aus 
sechs Kapiteln besteht, beschiftigt sich mit den allgemeinen Grundlagen 
der Theorie. Es wird eine kurze Zusammenfassung der Theorie des Wasser- 
stoffatoms sowie des Wasserstoffmolektilions gegeben. Hierauf wird die 
wellenmechanische Stérungsrechnung entwickelt. Dann folgt im zweiten 
Kapitel die wellenmechanische Theorie zusammengesetzter Systeme, welche 
dann im dritten und vierten Kapitel auf Atome, respektive Molekiile angewen- 
det wird. Das fiinfte Kapitel behandelt Systeme gleicher Teilchen und bringt 
einen Abri® der quantenmechanischen Statistiken von Bose-Hinstein und 
Fermi-Dirac. Das SchluBkapitel des ersten Teiles ist der zweiten Quantelung 
gewidmet und behandelt das Mehrteilchenproblem auf dieser Grundlage. 
Im zweiten Teil des Buches, welches sich aus drei Kapiteln zusammensetzt, 
werden die notwendigen Variationsverfahren sowie ihre Anwendung auf 
eine grofe Anzahl von Beispielen erértert. Hier ist vor allem im achten 
Kapitel eine gute Zusammenfassung der Hartreeschen Methode zu erwiéhnen, 
welche sowohl ohne als auch mit Berticksichtigung des Elektronenaus- 
tausches eingehend erdrtert wird. Im neunten Kapitel wird noch die sta- 
tistische Methode zur Bestimmung der Elektronenverteilung von hdheren 
Atomen behandelt, welche der Autor in seinem Buche »Die statistische 
Theorie des. Atoms und ihre Anwendung“ (Springer-Verlag 1949) ein- 
gehend erortert hat. Den Schluf des Werkes bildet eine Zusammenfassung 
der wichtigsten Formeln sowie ein ausfiihrliches Namenregister. Druck 
und Ausfiihrung sind mustergiiltig und kann das Erscheinen des Werkes 
sowohl vom Standpunkt der Studierenden als auch von dem des Fach- 
mannes wirmstens begriifit werden. P. Urban, Graz. 


Die Maxwellsche Theorie in verinderter Formulierung. Von 
L. Kneissler. X, 51 S. Wien: Springer-Verlag. 1949. S 20.—, sfr. 6.60, 
# 1.50, DM 6.—. 


Das Biichlein stellt eine Variante der Maxwellschen. Theorie zur 
Diskussion. Als Spezialist der theoretischen Starkstromtechnik ist der Ver- 
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fasser unbefriedigt von der Darstellung des Feldes bei Vorhandensein 
ferromagnetischer Stoffe. Freilich liegen die Verhaltnisse sonst viel einfacher. 
Nichtsdestoweniger will der Verfasser darum die ganze Maxwellsche 
Theorie von Grund auf reformieren. Dies tut er, indem er statt der wahren 
Ladungen und Stréme die freien Ladungen und Stréme einfiihrt. In den 
Grundgleichungen tritt nur € als einziger Vektor des elektrischen Feldes 
und @ als einziger Vektor des magnetischen Feldes auf. Entgegen der 
iiblichen Auffassung erklirt der Verfasser die Vektoren © und § der 
Maxwellschen Theorie als reine Rechengréfen, die durch Messung nicht 
bestimmbar seien. Auch in der gebriiuchlichen Maxwellschen Theorie ist 
die zu den Grundgleichungen des Verfassers fiihrende Umformung in Ver- 
wendung, weil man so durch allgemeine Integration das elektrische Feld 
aus den freien Ladungen und das magnetische Feld aus den freien Strémen 
errechnet. Der unmittelbaren Messung zugiinglich sind aber die wahren 
Ladungen und Stréme. So hat man die freien Ladungen und Stréme auf 
die Materialkonstanten und die wahren Ladungen und Stréme zurtickzu- 
ftihren, um die praktischen Anwendungen der Formeln zu erméglichen. 
Das ist aber der Schritt, den der Verfasser zufolge seiner Aversion gegen 
die Materialkonstanten nicht gehen will. Dann sind seine Gleichungen 
natiirlich praktisch wertlos, wo Materialeigenschaften hineinspielen. 

Der Verfasser glaubt zwar, durch blofie Verwendung freier Ladungen 
und Stréme um die Materialkonstanten herumzukommen. Die freien Ladungen 
und freien Stréme sind aber wesentlich durch das Material bestimmt. Bei 
Durchrechnung eines konkreten Falles mufi er diese Abhingigkeit in die 
Formeln einfiihren, so daf} bei allen praktischen Problemen so kein Gewinn 
gegentiber der gebraéuchlichen Maxwellschen Theorie zu erzielen ist. Insbe- 
sondere lassen sich so die Schwierigkeiten bei ferromagnetischen Stoffen 
nicht beheben. 

Die freien Stréme zur Darstellung der Wirksamkeit eines magnetisierten 
Materials sind im Gegensatz zur Meinung des Verfassers altestes Gedanken- 
gut der gew6hnlichen Maxwellschen Theorie. Etwas anderes ist ihre Zurtick- 
fiihrung auf Ampéresche Molekularstr6me, was nicht zum Aufgabenkreis 
einer phinomenologischen Theorie gehdrt. Auch sieht man heute die 
Maxwellschen Differentialgleichungen als richtig fiir ruhende Medien an 
und die Lorentzschen Differentialgleichungen als ihre Spezialisierung fiir 
den ruhenden Ather. Die dabei vorgenommene Spezialisierung fiir die Strom- 
dichte 

J=pv 


als ,einen Bruch der Vorstellungen und den Eintritt in einen neuen Ge- 
dankenkreis* zu bezeichnen, ist iibertrieben. Maxwell hat nur Leitungsstréme 
allein gekannt und erst Lorentz die als Elektronenstrom gedeuteten Katho- 
denstrahlen. Der Bezeichnungswechsel fiir die Stromdichte ist eine jedem 
Einsichtigen selbstverstiindliche Angelegenheit. Der Verfasser fiihrt in seine 
Grundgleichungen, die auch sonst denen der Elektronentheorie analog sind, 
ebenfalls die Bezeichnung der Elektronentheorie fiir die Stromdichte ein, 
was ein Hauptvorzug seiner Variante sein soll. Blo& den Lorentzschen 
Ansatz fiir die Kraftdichte vermehrt der Verfasser um ein Zusatzglied, das 
eine Kraft der Materie auf die strémende Elektrizitit bedeuten soll. Mit 
ene oes wird er den Erscheinungen des elektrischen Leitungsstromes 
gerecht. 

Zur Behandlung magnetisierten Materials setzt der Verfasser fiir die 
Stromdichte die des freien Stromes ein. Bei Behandlung des Elektromagneten 
kommt er in Widerspruch mit der Erfahrung. Auch der die Mantelfliche 
des Eisenkernes umkreisende freie Strom verbraucht im stationiren Zustand 
Energie. Wie der Verfasser richtig bemerkt, ,kann jedoch dabei keinerlei 
Energie von auf en zugefiihrt werden‘. Darum meint er, da sie ,demnach 
aus der Materie stammt*. Wie die Elektronentheorie zeigt, fiihrt der Unter- 
schied in der Wirkung der wahren und freien Ladung auf die Unterscheidung 
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der elektrischen Feldvektoren 9 und ©, ebenso der Unterschied in der 
Wirkung des wahren und freien Stromes auf die Unterscheidung der ma- 
gnetischen Feldvektoren § und 3%. Durch Mittelwertsbildung wird so aus 
der Elektronentheorie das Bestehen der Maxwellschen Gleichungen fiir 
ruhende Medien bewiesen. Joulsche Wirme erzeugt aber nur der Leitungs- 
strom und kein anderer Strom. Der Verfasser glaubt, mit seiner Theorie 
auch die Elektrodynamik bewegter Kérper zu beherrschen. Diese Erér- 
terungen bleiben solange unbefriedigend, als er damit nicht das empirische 
Grundphinomen aufkliren kann, daf} sich im bewegten System kein Einflu® 
der Bewegung in den elektromagnetischen Erscheinungen zeigt. Aber diese 
Fragen sind durch die Elektronentheorie in Verbindung mit der Relativitits- 
theorie lingst gelést, eine Beantwortung von seiten der Maxwellschen 
Theorie verlangt man heute nicht mehr. Gegen die Maxwellsche Theorie, 
von der die ganze Entwicklung ausgegangen ist, wird in dem Biichlein 
erbarmungslos polemisiert. Aber nur weniger Taugliches kann daftir geboten 
werden. Das Bestreben des Verfassers, fiir die Beschreibung der Magneti- 
sierung durch freie Stréme zu werben, ist sicherlich zu begriifien. Dies ist aber 
ebensogut im Rahmen der gebriéuchlichen Maxwellschen Theorie méglich. 
Jedenfalls aber fiihrt das Biichlein in verstindlicher Weise griindlich in den 
Fragenkomplex ein, und der Leser, der sich selbst ein Urteil bildet, wird, 
herausgefordert durch den Geist der Verneinung, vielleicht gerade zu jener 
Bewunderung der Maxwellschen Theorie gefiihrt, die Boltzmann in den 
Worten zum Ausdruck brachte: ,War es ein Gott, der diese Zeichen 


schrieby sci: ~ : 
L. Flamm, Wien. 


Ausgewihlte Kapitel aus der Physik. Nach Vorlesungen an der Tech- 
nischen Hochschule in Graz. Von K. W. F. Kohlrausch. In fiinf Teilen. 
V. Teil: Aufbau der Materie. Mit 120 Textabb., X, 306 S. Wien: 
Springer-Verlag. 1949. S 45.—, sfr. 14.—, $ 3.30, DM 13.50. 


Nunmehr liegt der V. Teil der ,Ausgewihlten Kapitel aus der Phy- 
sik“ von Prof. Kohlrausch vor, der diese Serie von Vorlesungen an der 
Technischen Hochschule in Graz abschlieBt. Wie der Autor selbst schreibt, 
soll dieser 5. Band, der dem Aufbau der Materie gewidmet ist, einen ersten 
Uberblick iiber die Tatsachen und einen ersten Einblick in deren Zusammen- 
hinge vermitteln, da das ebenso umfangreiche als auch vielgestaltige 
Wissensgebiet in bezug auf Auswahl und Darstellung des Stoffes grofen 
Widerstand bietet. Was schon in der Besprechung der ersten vier Teile 
betont wurde, gilt nunmehr auch fiir den abschliefienden Band: sowohl 
die Auswahl als auch die Darstellung zeigen die kundige Hand des Fach- 
mannes. 

Nach einer Einleitung, welche zum Teil Bekanntes wiederholt, zum 
Teil charakteristische Merkmale der Quantenphysik dem Leser einpragt, 
werden im Abschnitt B die Elementarbausteine behandelt. Die Steckbriefe 
simtlicher Partikel bis zu den Mesonen werden aufgezihlt und abschlieBiend 
die experimentellen Grundlagen des Rutherfordschen Atommodells erdrtert. 
Im Absehnitt C, welcher dem Aufbau der Atomkerne gewidmet ist, wird 
eine klare Ubersicht tiber siimtliche Atomumwandlungen, stabilen Isotopen 
und das Problem des Masseneffektes und der Kernbindungsenergie gegeben. 
Nunmehr folgt der Abschnitt D mit dem Aufbau der Atomhiille. Dieses 
Kapitel ist in zwei Unterabteilungen geteilt, wovon die erste den Kinelektro- 
nensystemen und die zweite den Mehrelektronensystemen gewidmet ist und 
das normale Riistzeug fiir den Studenten sowohl der technischen als auch der 
Experimentalphysik bringt. Hier findet man im ersten Teil den klassischen 
Bestand der Bohrschen Theorie, die Sommerfeldschen Quantenbedingungen, 
eine kurze Kritik der iilteren Quantentheorie und abschlieBend das wellen- 
mechanische Wasserstoffmodell. Im zweiten Teil werden der Schalenaufbau 
der Atomhiille sowie die Leitsaitze zur modellmifigen Behandlung der 
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Mehrelektronensysteme behandelt. Eine gute und klare Ubersicht der Term- 
bezeichnungen der Atomspektren fiihrt dieses so wichtige Gebiet dem Leser 
eindringlich vor Augen. Auch die damit zusammenhingenden atomaren 
Higenschaften, wie der Dia- und Paramagnetismus, der Zeemanetfekt, die 
optischen Spektren der Atome, die Hyper-Feinstruktur und die Réntgen- 
spektren, werden unter anderem besprochen. Im fiinften Abschnitt E wird 
der Aufbau der Molekiile, ebenfalls wieder in zwei Abschnitte zerlegt, Ey 
zweiatomige Molekiile und Ey mehratomige Molekiile, erértert. Hier findet 
man sehr volistindig alles Wissenswerte: Rotationsenergie und Rotations- 
spektrum, Schwingungsenergie und Schwingungsspektrum sowie Rotations- 
Schwingungsspektrum. Ferner wird der Zusammenschluf der Atome zu 
Verbindungen diskutiert, die Polarisierbarkeit der Elektronenhiille, lonen- 
und Atombindung sowie die physikalischen Methoden zur Ermittlung der 
Molekiilstruktur, welches Gebiet dem Verfasser besonders nahe steht. 

In einem Anhang, der Erginzungen zum Text bringt, wird auf ver- 
schiedene Spezialfragen eingegangen. Hier werden Ableitungen gebracht, 
die im Text Uniibersichtlichkeit erzeugen witirden und so besser nur dem 
Resultate nach gebracht werden. Den Abschluf des Werkes bilden ein ausftihr- 
liches Verzeichnis des Schrifttums sowie ein Namen- und ein Sachregister. 
Beziiglich der Ausstattung sowie der 4uferen Form kann auf die friiheren 
Besprechungen verwiesen werden, wo die friedensmiafiige Qualitit besonders 
betont wurde. Das nunmehr vollstéindig erschienene Werk kann allen Stu- 
dierenden auf das wirmste empfohlen werden und bietet eine Fundgrube 
fiir jeden Physiker, der sich tiber die einzelnen Zweige seines Fachgebietes 


orientieren will. P. Urban, Graz. 


The Adsorption of Gases on Solids. Von A. R. Miller. Mit 38 Textabb., 
IX, 133 S. Cambridge: At the University Press. 1949. Geb. 12s. 6d. net. 


Die vorliegende Monographie umfafit sowohl experimentelle als auch 
theoretische Methoden der Adsorption von Gasen an Festkérpern. Im ersten 
Kapitel werden die experimentellen Methoden behandelt, wahrend das 
zweite Kapitel der Langmuirschen Theorie der Adsorption gewidmet ist. 
Im dritten Kapitel behandelt der Autor die Veranderung der potentiellen 
Energie an der Oberflaiche und die Zustaénde minimaler Energie. Das vierte 
Kapitel erértert den Prozefi der Bildung eines Adsorptionsfilms, wihrend 
im fiinften Kapitel Verdampfungsprozesse und die Erzeugung von atomarem 
Wasserstoff entwickelt werden. Das sechste Kapitel bringt einige andere Typen 
von Adsorption und das siebente und letzte Kapitel die Dipolwechselwir- 
kungen von adsorbierten Teilchen. Anschliefiend findet man eine gute 
Literaturliste und ein ausfiihrliches Register. Das Buch gibt dem Leser eine 
ausgezeichnete Ubersicht tiber die Erfordernisse dieses Fachgebietes und ist 
sehr geeignet, in dieses komplizierte Gebiet einzufiihren. PiUirbanaGren 


Die Welt der Vektoren. Einfiihrung in Theorie und Anwendung der 
Vektoren, Tensoren und Operatoren. Von F. Ollendorff. Mit 68 Textabb., 
VII, 470 S. Wien: Springer-Verlag. 1950. S 135.—, geb. S 144.—; sfr. 30 
geb. sfr. 42.—; § 9.—, geb. $ 9.50; DM 37.50, geb. DM 40.—. 


Das eben erschienene Werk des bekannten Autors stellt eine Erwei- 
terung der bisher tiblichen Grundlage der Lehre von den Vektoren dar, 
die der modernen Naturwissenschaft Rechnung trigt. Neben der Vektor- 
rechnung und der normalen Tensorrechnung wird auch der Operatoren- 
kalkiil im Hilbertschen Raum behandelt und so das gesamte moderne Riist- 
zeug fiir den modernenTechniker bereitgestellt. Nachdem in den ersten 
zwei Kapiteln das Wichtigste tiber Skalare und Vektoren behandelt wird 
wobei auch die Vektorfelder Beriicksichtigung finden, wird im dritten Ka- 
pitel die Erweiterung auf den n-dimensionalen Raum volizogen. Dabe; 


Buchbesprechungen. 149 


werden auch Anwendungen auf die Geometrie der Raumgitter und Wellen- 
interferenzen nicht vergessen. Kapitel 4 umfaft die Algebra der Tensoren 
mit einer Anwendung auf die elastischen Deformationen von Seilen und 
Wellen sowie die geometrische Darstellung der Tensoren zweiter Stufe. 
Hier findet man —, was in moderneren Biichern der Vektorrechnung meist 
nur kurz gestreift wird, aber nichtsdestoweniger, z. B. in der Kernphysik, 
heute Bedeutung erlangt hat —, die Pseudosklararen und Pseudovektoren aus- 
fiihrlich behandelt. Die damit eng verkniipften Transformationseigenschaften 
bei Drehung und Spiegelung werden hier eingehend erértert. Im fiinften 
Kapitel wird die Tensoranalysis im affinen Raum zusammengestellt, nebst 
ihren Anwendungen auf zihe Fliissigkeiten und das Dielekektrikum. Das 
sechste Kapitel, Minkowskischer Raum, befafit sich mit der vierdimensi- 
onalen Darstellung der elektromagnetischen Erscheinungen, im letzten Ab- 
schnitt sogar mit Materiewellen, relativistischer Wellenmechanik und der 
Mesonentheorie. Das hier Gebrachte wird im niichtsfolgenden, siebenten 
Kapitel auf den Riemannschen Raum erweitert, dessen wichtigste Higen- 
schaften diskutiert werden. Das letzte und achte Kapitel umfaft alles, 
was den Hilbertschen Raum angeht, das sind lineare Operatoren, Projek- 
toren, usw. Hier findet man zahlreiche Beispiele von Anwendungen, wie 
z. B. die elektrischen Kettenleiter, die Grundbegriffe der linearen Integral- 
gleichungen, die Grundlagen der klassischen Matrixenmechanik und einiges 
Niitzliches tiber die Spinoperatoren. 

Zahlreiche Literaturhinweise und ein ausfiihrliches Namen- und Sach- 
verzeichnis sorgen fiir die Ubersichtlichkeit bei Gebrauch des Werkes, 
welches jedem Studierenden an einer technischen Hochschule sowie an 
einer naturwissenschaftlichen Fakultat wairmstens empfohlen werden kann. 
Zuletzt muB noch auf die saubere und gediegene Ausfiihrung von seiten 
des Springer-Verlages besonders hingewiesen werden. Ps UrbancGraz 


Einfiihrung in die sphiarische Astronomie. Von A. Prey. Mit 123 
Textabb., VII, 316 S. Wien: Springer-Verlag. 1949. S 75.—, geb. S 84.—; 
sfr. 24.—, geb. sfr. 26.—; $ 5.50, geb. § 6.—; DM 22.—, geb. DM 24.—. 


Gute Lehrbiicher iiber grundlegende Wissensgebiete des Naturwissen- 
schaftlers sind heute notwendiger denn je. Es ist daher ein besonderes 
Verdienst des Verfassers, welcher tiber jahrzehntelange Lehrerfahrung ver- 
fiigt, seine Vorlesungen tiber sphirische Astronomie nun auch in Buchform 
festgelegt zu haben. 

Wenngleich auf diesem Wissensgebiete in den letzten hundert Jahren 
wohl nichts prinzipiell Neues hinzugekommen ist, so weifie doch jeder Pad- 
agoge, wie sehr sich die Ausdrucksform schon in wenigen Jahrzehnten dndert, 
so daf iiltere Lehrbiicher von der jungen Generation nur ungern gelesen 
werden. 

Vorliegendes Werk soll gleichzeitig den angehenden Astronomen ein 
exakter Fiihrer sein und den Studierenden der mathematisch-physikalischen 
Richtung als Studienbehelf dienen. Daher durfte der Umfang des Buches 
nicht allzu gro®B und vor allem der gesteckte Rahmen nicht tiberschritten 
werden; alles rein Physikalische, wie etwa die Grundziige der Kreiselbewe- 
gung oder der Planetenbewegung, mufite daher fortbleiben, wenn natiirlich 
auch von den diesbeziiglichen rein qualitativen Ergebnissen reichlich Ge- 
brauch gemacht worden ist. 

Das Buch ist in drei Teile gegliedert. Der erste Teil beschaftigt sich mit 
der eigentlichen sphirischen Astronomie; nach einer kurzen Ableitung der 
diesbeziiglichen Formeln werden die drei fundamentalen Koordinatensysteme 
- eingefiihrt, sodann wird der Reihe nach auf die scheinbare Bewegung von 
Sonne, Mond und den Planeten eingegangen. Die Priizession und die Nutation 
werden eingehend vom Standpunkt der sphirischen Astronomie erértert und 
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schlieBlich die Bestimmungsmethoden wichtiger astronomischer Gréfen, 
wie etwa die Schiefe der Ekliptik usw., dargelegt. 

Im zweiten Teil werden die astronomischen Instrumente behandelt, 
unter anderem auch der Spiegelsextant und das Passageninstrument. 

Der dritte Teil gehért der geographischen Ortsbestimmung, welche 
ausftihrlich an Hand zahlreicher Beispiele erliutert wird. 

In einem Anhange sind noch die Grundziige der Ausgleichsrechnung 
behandelt. 

Das Buch ist klar aufgebaut und bringt die grofie Fiille des Stoffes 
tibersichtlich und leicht fa®lich dem Leser. Fiir die friedensmafige Aus- 
stattung des Werkes ist der Springer-Verlag verantwortlich. 

E. Ledinegg, Graz. 


Dynamics of Real Fluids. Von £. G. Richardson. Mit 96 Textabb., VII, 
144 S. London: E. Arnold & Co. 1950. Geb. 21s. net. 


Nach einer kurzen Zusammenstellung der klassischen Grundlagen von 
Euler, Helmholtz, Lagrange und Kelvin fiir ideale Flissigkeiten behandelt 
der Verfasser im Abschnitt ,Die klassische Anniherung“ noch die Newtonsche 
Reibungstheorie mit den Ergiinzungen von Stokes-Navier und Hele-Shaw 
sowie die linearisierte Anstrémung, ohne jedoch auf die Methoden von 
Oseen niher einzugehen. Im Abschnitt ,Fliissigkeiten mit kleiner Zahigkeit* 
folgen Ausschnitte aus der Grenzschichttheorie und der Prandtl-Karmdanschen 
Turbulenzstatistik. Hervorzuheben wiiren die Messungen, die der Verfasser 
an rotierenden Zylindern durchgefiihrt hat, seine Vorschlige zur Ermittlung 
der Korrelation in turbulenten Str6mungen und schlieBlich die Erzeugung 
von Turbulenz durch itiberlagerte periodische Stérungen, wozu der Ver- 
fasser gemeinsam mit #. Tyler ebenfalls Beitriige liefern konnte (Annular- 
effekt von Richardson). Die im Abschnitt ,Die Str6mung kompressibler 
Fliissigkeiten“ besprochenen Probleme (Linearisierung der Potentialgleichung 
nach Prandtl, Strémungen in Diisen, Verdichtungsstéfie usw.) sind in der 
tiber Gasdynamik derzeit vorliegenden Literatur bereits durch die Charakte- 
ristikenmethode und die Laplace-Transformation erginzt worden. Nach 
weiteren Abschnitten tiber ,Fliissigkeiten mit Temperaturgradienten* und 
»Fliissigkeiten, die eine freie Oberfliche haben“ geht der Verfasser zu den 
Nicht-Newtonschen Fliissigkeiten tiber, mit welchen er sich schon vor dem 
Kriege befafit hat. Der Referent hatte damals Gelegenheit, iiber einige Ar- 
beiten des Verfassers zu berichten. AuBer den Struktureigenschaften werden 
Suspensionen und Emulsionen, die Hinsteinsche Formel fiir die Viskositit, 
die Maxwellsche Relaxationstheorie und die Gel-Sol-Gel-Transformation, 
fiir die Freundlich die Bezeichnung Thixotropie eingefiihrt hat, behandelt. 

Ohne umfangreich zu sein, gibt das Buch dennoch einen guten Uber- 
blick tiber die bei Fliissigkeiten mit anomaler Zihigkeit besonders in 
neuerer Zeit interessant gewordenen Probleme. Begriifienswert ist es, da 
der Verfasser nicht nur auf die Ergebnisse, sondern auch auf die Anordnung 
der Versuche niher eingeht. Literatur wird reichlich, wenn auch nicht ganz 
vollstindig, angefiihrt. Der Verfasser, der selbst wiederholt in deutsch- 
sprachigen Zeitschriften veréffentlicht hat, beruft sich vielfach auf diese. 
Natiirlich fehlt derzeit leider immer noch die genaue Kenntnis der im 
letzten Kriege gewonnenen Erkenntnisse. Immerhin aber reichen die vom 


Verfasser fiihrt i is i é e 
r angeftihrten Arbeiten bis in das Jahr 1950. F. Magyar, Wien. 


Elektronenoptik. Von A. A. Rusterholz. Band I: Grundziige der theo- 
retischen Elektronenoptik. (Lehr- und Handbiicher der Ingenieur- 


wissenschaften: Band 15.) Mit 118 Textabb., 249 S. Basel: E. Birkhiuser. 
1950. sfr. 25.—, geb. sfr. 29.—. 


Das eben erschienene Werk ist dem praktisch arbeitenden Physiker 
und Techniker gewidmet und legt das Hauptgewicht auf die Dimensionierung 
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elektronenoptischer Systeme. Es ist in zehn Kapitel gegliedert, welche alles 
Wesentliche umfassen. Die ersten drei Kapitel behandeln das Elektron im 
elektrischen und magnetischen Feld, den elektronenoptischen Brechungs- 
index und rotationssymmetrische Felder. Im vierten Kapitel werden die 
Elektronenbahnen selbst erdrtert, sowie die Bewegungsgleichung der Elek- 
tronen und ihre Integrationsmethoden. Das fiinfte Kapitel gibt eine Uber- 
sicht tiber die elektrischen Elektronenlinsen, wiihrend das sechste Kapitel die 
magnetischen und elektroisch-magnetischen Elektronenlinsen zusammenfafst. 
Das siebente und das achte Kapitel behandeln Bildfehler und zweidimen- 
sionale Felder, wogegen das neunte Kapitel dem Elektronenspiegel gewidmet 
ist. Den Schluf8 bildet eine Diskussion der gesamten Betrachtungen und ein 
Ausblick tiber ihre Anwendungen. Das Buch ist fiuBerst klar und tibersichtlich 
gehalten und zeigt, daf§ trotz der vorhandenen grofien Literatur immer 
wieder eine neue Behandlungsweise méglich ist. Fiir die eingangs erwéhnten 
Zwecke kann es daher bestens empfohlen werden. P 
. Urban, Graz. 


Photons and Electrons. Von K. H. Spring. (Methuen’s Monographs on 
Physical Subjects. Herausgegeben von B. L. Worsnop.) Mit 38 Textabb., 
VII, 108 S. London: Methuen & Co. Ltd. — New York: J. Wiley & Son 
Inc. 1950. Geb. 7s. 6d. net. 


Das vorliegende Biichlein gibt einen guten Uberblick tiber die Strah- 
lungstheorie von Dirac in ihrer Anwendung auf Probleme, in welchen 
Photon und Elektron eine Rolle spielen. Infolge des kleinen Umfanges 
beschrinkt sich der Autor natiirlich nur auf Diskussion von Ergebnissen 
bei photoelektrischem Effekt, Comptoneffekt sowie anderen wichtigen Pro- 
zessen der modernen Physik. Auch die Léchertheorie von Dirac wird klar 
umrissen und die wichtigsten Abhingigkeiten entwickelt. Eine Gegeniiber- 
stellung von Wellenmechanik und klassischen Ergebnissen hebt das Ver- 
stindnis des Lesers und erleichtert ihm, den physikalischen Vorgang zu 
verstehen. Am Schlu® werden die wichtigsten kosmischen Strahlungspro- 
bleme erértert, unter Beriicksichtigung der verschiedenen Schauer. Hin 
reichhaltiges Literaturverzeichnis sowie ein iibersichtlicher Index erleichtern 
die Handhabung des sehr empfehlenswerten Buches. P, Urban Graz 


Philosophie und Mathematik. Vortrige und Essays. Von A. N. Whitehead. 
Aus dem Englischen iibersetzt von Felizitas Ortner. (Sammlung ,,Die 
Universitit“: Band 9.) 216 S. Wien: Humboldt-Verlag. 1949. Geb. Si 23: 


Das kleine Werk des beriihmten englischen Philosophen bringt Vortrige 
und Essays, die fiir jeden Naturwissenschaftler von héchstem Interesse 
sind. Die Bedeutung liegt nicht allein im Fachlichen, sondern vor allem in 
der grofen Klarheit und Feinheit des Ausdruckes, welche den Autor be- 
sonders kennzeichnet. Der Inhalt des Bandchens gibt uns einen guten 
Querschnitt durch das Schaffen des Philosophen, welches sich von den 
normalen Problemen der Philosophie bis zu den Gebieten der Mathematik 


erstreckt. P. Urban, Graz. 


From Euclid to Eddington. A Study of Conceptions of the External 
World. Von E. Whittaker. IX, 212 8. Cambridge: At the University Press. 


1949. Geb. 15 s. net. 


Das Buch des Mathematikers schildert die Entwicklung der natur- 
philosophischen Arbeiten von Euklid bis zur heutigen Zeit. Es handelt sich 
nicht um eine Chronik, sondern um eine 8childerung der allgemeinen Ent- 
wicklung der prinzipiellen Gedanken sowie der Streitfragen der einzelnen 
Richtungen. Um einige herauszugreifen sei darauf hingewiesen, dafs die 
Deutung der wellenmechanischen )-Funktion als Wahrscheinlichkeit, die 
Verkniipfung von Ursache und Wirkung, die nichtkommutative Algebra und 
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der Spin des Elektrons ihren entsprechenden Platz einnehmen. So stellt 
das Buch einen klaren und leicht verstaéndlichen Abri® der modernen phy- 
sikalischen Gedankengange dar. P. Urban, Graz. 


Sound Absorbing Materials. Von C. Zwikker und C. W. Kosten. Mit 
92 Textabb., IX, 174 S. New York-Amsterdam-London-Brtissel: Elsevier 
Publishing Company, Inc. 1949. Geb. hfl. 11.50. 


Schallabsorption nimmt in Theorie und Technik immer mehr an Be- 
deutung zu, und verschiedene Zweige der Architektur, der Baukunst und 
der konstruktiven Wissenschaften machen immer mehr Gebrauch von diesen 
physikalischen Gesetzen. Das Buch gibt einen guten Uberblick tiber die 
simtlichen Eigenschaften der Schallabsorption zusammengesetzter Stoffe, 
beschreibt ihre theoretische und experimentelle Wirkung und zeigt, wie 
diese Eigenschaften zur Vorhersage eines bestimmten Verhaltens des Ma- 
terials verwendet werden kénnen. Auch in theoretischer Hinsicht gibt das 
Werk tiefgehenden Hinblick und gestattet dem Leser, sich einen guten Uber- 
blick tiber das behandelte Wissensgebiet zu verschaffen. Es ist daher allen 
einschlagigen Interessenten besonders zu empfehlen. P. Urban, Graz. 


Herausgeber, EFigentiimer und Verleger: S i i 5 i 
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